序 


雇 叔 突然 来 找 我 ， 说 要 出 版 一 本 书 ， 这 本 书 已 经 整理 完成 ， 想 让 我 给 作 序 一 下 ， 一 看 书 名 《移动 App 性 能 评测 与 优化 》， 好 
家 伙 ! 真有 效力 把 他 们 这 几 年 的 实践 竟然 总 结 出 书 了 。 对 我 来 说 ， 这 肯定 是 盛情 难 却 也 乐意 之 极 的 事情 ! 看 着 这 书 的 内 容 时 ， 让 
我 也 很 感慨 ， 因 为 整 本 书 的 结晶 都 来 自我 们 腾讯 内 部 一 个 很 “特殊 ”、 很 “奇怪 ”的 测试 岗位 ， 我 们 叫 “ 专 项 技术 测试 ”。 初 看 
名 称 可 能 不 明 就 里 ， 这 个 岗位 成 立 于 2010 年 初 ， 当 时 还 是 PC/Web 一 统 互联 网 时 代 ， 初 衷 是 能 在 测试 开展 中 深 钻 安全 、 性 能 、 
协议 等 领域 的 难题 ， 为 研发 和 质量 团队 及 时 输送 炮弹 。 我 们 内 部 要 求 这 个 岗位 要 能 深入 底层 ， 系 统 全 面 地 理解 和 掌握 操作 系统 、 
网 络 、 安 全 等 底层 的 技术 原理 ， 要 具备 足够 扎实 和 丰富 的 开发 背景 及 技能 ， 同 时 还 要 能 自主 调研 和 开发 各 类 测试 工具 以 便 更 加 高 
效 地 开展 测试 工作 。 进 入 移动 互联 网 时 代 后 ， 我 们 看 到 当初 的 “ 先 见 之 明 ” 为 今天 内 部 的 测试 领域 积累 了 一 大 批 优秀 的 攻坚 性 人 
才 ,， 极 大 地 丰富 了 测试 能 力 和 支撑 范畴 ， 成 为 了 研发 团队 极其 杀 密 和 信任 的 战友 ， 甚 至 于 研发 团队 在 版 本 发 布 前 ,没有 看 到 这 个 
团队 的 测试 数据 和 报告 输出 ， 内 心 会 非常 志 直 不安 。 


回顾 这 5、6 年 的 发 展 历程 ， 特 别 是 近 几 年 移动 互联 网 浪潮 席卷 之 下 ， 专 项 技术 测试 已 经 从 当初 PC/Web 的 三 个 定点 测试 领 

域 扩展 到 围绕 iOS/Android 下 的 流畅 度 / 卡 顿 、 耗 电 /CPU、 强 弱 网 络 、 内 存 泄 露 (OOM) 、 稳 定性 (Crash) ， 数 据 库 
(SQLite) 、MO、 兼 容 性 等 多 个 维度 上 ， 涉 及 的 技术 要 求 更 深 、 知 识 面 也 要 更 广 ， 针 对 性 的 测试 开展 难度 同时 也 更 高 。 在 这 个 
不 断 摸 索 和 研究 的 过 程 中 ， 专 项 测试 的 同仁 也 许 是 第 一 次 有 机 会 和 研发 一 起 针对 更 多 未 知 领域 组 织 学 习 和 彼此 探讨 ， 掌 握 产 品 技 
术 架 构 ， 理 解 各 种 问题 的 根 因 ， 逼 着 自己 不 断 加 深 对 操作 系统 、 网 络 等 底层 实现 的 理解 和 学 习 ， 逼 着 自己 熟练 使 用 各 种 调试 工具 
分 析 定 位 原因 。 这 个 过 程 是 痛苦 且 非 常 快乐 的 ， 而 团队 也 是 得 以 在 这 样 的 经 历 中 摸索 总 结 出 了 各 方面 的 测试 经 验 。 我 们 众多 脸 炙 
人 口 的 产品 ， 都 是 内 部 有 严格 的 前 后 版 本 评测 ， 以 及 和 竞 品 的 评测 ， 指 标 更 优 后 才 人 允许 发 布 ， 这 其 中 的 成 果 应 该 当之无愧 的 有 专 
项 测试 的 功劳 。 


针对 专项 测试 的 组 织 开展 ， 我 们 内 部 在 谈论 一 个 专项 战略 地 图 建设 ， 概 要 来 说 ， 专 项 测试 的 组 织 开展 和 未 来 方向 目标 ， 应 该 
从 四 个 层面 来 梳理 和 规划 : 1) 第 一 层 (最 底层 ) ， 涉 及 移动 操作 系统 iDOS/Android、 网 络 协议 、 安 人 全、 数据库 ， 以 及 相关 的 开 
发 技术 。 专 项 测试 的 同仁 必须 得 在 一 个 或 多 个 领域 具备 丰富 的 理解 和 掌握 ， 看 到 一 个 表象 的 问题 ， 可 以 很 容易 联想 到 底层 实施 上 
可 能 的 困难 或 问题 点 ， 这 才能 为 具体 问题 定位 带 来 价值 和 高 效 。2) 第 二 层 ， 涉 及 稳定 性 (Crash) 、 内 存 泄露 (OOM) 、 流 畅 
度 / 卡 顿 、 耗 电 /CPU、 强 弱 网络 、 兼 容 性 等 多 个 领域 的 原理 理解 ， 清 楚 不 同 领域 的 起 因 / 导 因 ， 知 道 技术 实现 时 的 接口 调用 各 种 
潜在 问题 ， 并 能 借助 调试 定位 工具 轻松 地 排查 和 问题 定位 。3) 第 三 层 ， 涉 及 不 同 领域 的 工具 开发 或 改造 封装 ， 能 针对 专项 维度 
的 各 类 问题 ， 设 计 出 自动 化 工具 ， 更 加 容易 地 发 现 和 跟踪 到 问题 。 把 第 二 层 的 理解 体系 的 封装 在 这 些 开 发 出 的 各 种 工具 里 ， 让 工 
具 可 以 灵活 地 蔡 代 人 的 眼睛 和 大 脑 自动 测试 和 发 现 各 类 问题 。4) 第 四 层 ， 进 一 步 封 装 ， 把 各 类 测试 工具 能 纳入 持续 集成 和 自动 
化 测试 平台 中 ， 实 现时 刻 在 自动 执行 、 自 动 统计 分 析 和 问题 定位 的 能 力 。 从 纷 杂 的 可 能 没有 任何 头绪 的 问题 表象 中 ， 借 助 这 个 分 
层 的 Map 设 计 和 执行 ， 我 相信 专项 的 攻坚 将 变 得 非常 有 针对 性 和 目的 性 ， 同 时 我 们 也 更 容易 衡量 自己 当前 的 进展 。 


上 面谈 论 了 很 多 专项 的 建设 ， 这 些 不 同 维度 的 测试 开展 和 性 能 提升 ， 归 根 结 底 还 是 要 落地 到 | 实践 以 及 具体 的 经 验 总 结 提炼 。 
这 本 书 我 想 应 该 是 一 本 研发 和 测试 都 特别 需要 认真 研读 的 宝贵 教材 ， 我 用 了 接近 2 天 时 间 快 速 通读 了 一 遍 ， 虽 然 对 很 多 的 技术 原 
理 和 问题 定位 步骤 都 是 比较 熟悉 了 解 的 ， 对 很 多 工具 的 介绍 也 看 着 很 杀 切 ， 但 能 结合 各 种 问题 /案例 ， 抽 丝 剥 草 ， 不 仪 清楚 透彻 
地 讲 出 原理 ， 告 知 跟 因 ， 同 时 还 把 不 同类 型 的 问题 提炼 出 了 实施 执行 的 步骤 ， 一 步 步 清晰 展示 在 我 们 面前 ， 为 这 个 思路 和 行动 必 
须要 唱 一 曲 ! 这 本 书 从 内 存 、 电 量 、 流 畅 度 、 网 络 、 安 装 包 瘦身 以 及 相关 领域 的 一 些 工 具 给 予 了 仔细 讲解 ， 思 路 清晰 ， 有 足够 的 
技术 深度 和 实践 案例 讲解 ， 是 测试 领域 里 难得 的 一 本 基于 优秀 实践 总 结 出 来 的 好 书 ! 


作为 腾讯 内 部 同样 从 事 测试 领域 的 一 员 ， 为 我 们 给 同行 贡献 出 来 的 本 书 鼓掌 和 致敬 ! 提升 自己 最 好 的 途径 就 是 积极 学 习 ， 善 
于 总 结 ， 让 自己 少 走 弯路 ， 我 想 同样 作为 同仁 的 你 们 ， 应 该 来 阅读 这 本 书 ， 也 要 认真 地 来 学 习 这 本 书 ! 


吴 凯 华 


腾讯 社交 网 络 质 量 部 副 总 经 理 ， 


腾讯 质量 管理 通道 分 会 会 长 


2016 年 6 月 29 日 
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写作 背景 


当前 移动 设备 越 来 越 多 地 涌现 在 我 们 日 常生 活 中 ， 像 网 络 购物 、 充 值 缴费 、 新 闻 资讯 、 理 财 、 团 购 、 车 辆 保养 等 都 可 以 通过 
移动 设备 来 搞定 。 通 过 移动 设备 可 以 帮助 人 们 更 便捷 高 效 地 完成 很 多 事 ， 同 时 越 来 越 多 的 需求 也 希望 能 通过 移动 设备 来 完成 ， 这 
样 也 催生 了 很 多 工作 机 会 ， 让 IT 技术 人 员 能 开发 更 多 的 App 来 满足 不 同 用 户 的 不 同 需求 。 相 对 于 传统 PC， 移 动 设备 有 其 自身 的 
特点 ， 如 屏幕 小 、 移 动 网 络 复杂 且 需 要 收费 、 电 量 有 限 等 。 因 此 ， 在 完成 用 户 一 系列 需求 的 背后 ， 我 们 也 面临 一 系列 的 问题 。 比 
如 说 ， 如 何 能 保证 开发 的 App 内 存 开销 低 ? 如 何 保证 App 在 功能 不 变 的 情况 下 足够 省 电 ? 如 何 做 到 页 面 滑 动 流畅 怖 滑 ? 如 何 保证 
网 络 开 销 尽 可 能 的 低 ? 等 等 。 


上 面 一 系列 的 问题 ， 我 们 都 曾经 遇 到 过 ， 写 这 本 书 的 目的 也 是 希望 能 将 我 们 团队 在 “如 何 开发 高 性 能 质量 App” 上 探索 的 经 
验 和 成 果 分 享 给 读者 ， 将 我 们 在 团队 中 碰 到 的 真实 案例 总 结 出 来 ， 给 做 移动 互联 网 应 用 的 研发 团队 ， 包 括 测试 团队 ， 提 供 参 考 。 


在 我 们 团队 的 工作 过 程 中 ， 经 常会 磁 到 上 面 的 问题 ， 刚 开始 是 和 有 研究 探索 过 的 前 辈 交 流 ， 再 自己 不 断 地 实践 、 升 华 、 提 
炼 。 后 面 也 出 现 其 他 团队 的 人 来 咨询 交流 ， 再 者 ， 团 队 内 部 人 员 也 会 不 断 地 流动 ， 新 人 的 加 入 ， 也 需要 资深 的 同事 将 积累 的 经 验 
提供 给 新 人 不 断 学 习 。 这 样 ， 出 于 以 上 各 种 原因 ， 越 来 越 觉 得 很 有 必要 将 团队 近 几 年 在 移动 互联 网 应 用 开发 中 ， 如 何 进行 评测 调 
优 的 实践 经 验 总 结 出 来 。 先 是 内 部 收集 大 家 手 上 案例 并 沉淀 ， 发 现 大 家 负责 的 专题 都 不 一 样 ， 虽 然 零 散 但 都 很 有 价值 ， 因 此 萌生 
了 写 书 的 念头 。 正 好 可 以 借 写 书 将 我 们 做 过 的 优秀 案例 梳理 总 结 出 来 ， 包 括 其 中 走 过 的 弯路 ， 踩 过 的 坑 都 展现 给 大 家 。 


本 书 内 容 


我 们 将 日 常 工作 中 优化 的 案例 按 不 同 的 纬度 划分 总 结 ， 总 计 有 六 个 专题 方向 和 最 后 一 个 自 研 的 随身 调 测 工具 GT。 六 个 专题 
研究 方向 分 别 是 : 内 人 存 、 电 量 、 流 畅 度 、 叶 航 、 网 络 优化 和 应 用 安装 包 瘦身 。 每 个 专题 对 应 一 章 的 内 容 ， 通 篇 都 有 案例 说 明 ， 重 
点 在 讲述 问题 解决 的 思路 ， 以 及 过 程 中 碰 到 的 问题 ， 同 时 也 介绍 了 移动 应 用 测试 的 方法 等 。 下 面 针 对 每 个 章节 做 一 下 基本 的 介 
绍 ， 读 者 可 以 通过 介绍 了 解 该 章 讲述 的 基本 内 容 。 


第 1 章 是 内 存 篇 ,介绍 了 各 种 内 存 使 用 情况 分 析 的 方法 和 一 些 优化 技巧 。 使 读者 能 够 准确 地 了 解 应 用 内 存 的 消耗 情况 ， 找 出 
存在 的 内 存 问 题 ， 并 在 开发 过 程 中 尽量 节约 使 用 内 存 。 


第 2 章 是 电量 篇 ， 本 章 从 app 层 面 到 rom 层 面 ， 从 硬件 测试 方法 到 软件 测试 方法 ， 结 合 多 个 案例 从 多 方面 介绍 电量 测试 的 切 
入 点 和 测试 方法 以 及 测试 原理 。 介 绍 了 基本 的 硬件 测试 方法 ; 介绍 了 GT、Powerstat、Battery Historian 等 软件 测试 方法 ; 以 
及 一 种 通过 大 数据 去 分 析 用 户 异常 耗 电场 进而 景 制定 优化 策略 的 测试 思路 ; 总 结 了 一 些 在 功 耗 测试 中 的 优化 经 验 。 


第 3 章 是 流畅 度 篇 ， 介 绍 了 android 流 畅 度 的 测试 和 优化 方法 。 一 开始 先 介绍 评测 APP 流 畅 度 的 方法 ， 结 合 我 们 实际 的 测试 
经 验 ， 阐 述 FPS 在 流畅 度 测试 中 的 不 足 之 处 ， 然 后 针对 FPS 的 不 足 ， 讨 论 我 们 如 何 对 测试 方法 进行 改进 ， 从 而 使 得 我 们 的 测试 方 
法 能 够 准确 地 反映 出 当前 APP 的 流畅 度 情 况 。 接 着 结合 具体 的 案例 ， 阐 述 我 们 如 何 对 Android APP 的 流畅 度 进行 测试 以 及 优化 。 
最 后 总 结 我 们 在 实践 中 的 流畅 度 优化 方法 ， 这 些 方法 针对 Android 大 部 分 的 APP 都 具有 通用 性 。 


第 4 章 是 导航 篇 ， 介 绍 了 路 线 规划 ， 语 音 播报 这 两 个 导航 中 最 重要 模块 的 测试 方法 和 经 验 。 叶 航 类 评测 的 难点 在 于 ，case 无 
穷尽 ; 单 看 自家 产品 的 结果 很 难 给 出 优 务 的 评价 ; 人 工 评 测 费 时 费力 ， 达 不 到 足够 的 量 。 我 们 通过 后 台 日 志 筛选 了 用 户 访问 量 大 
的 case， 作 为 评测 的 case， 以 有 限 的 量 尽 可 能 履 盖 更 多 的 用 户 。 利 用 多 个 产品 进行 对 比 ， 更 容易 发 现 产品 的 好 坏 。 我 们 还 提出 
了 几 种 自动 化 评测 的 方案 ， 提 高 了 评测 效率 ， 也 提升 了 评测 的 量 。 


第 5 章 是 网 络 篇 ， 重 点 介绍 了 我 们 团队 网 络 优化 的 两 个 案例 。 一 个 是 提升 上 传 速度 和 成 功率 的 “鱼翅 项 目 ”， 重 点 讲解 了 在 
移动 网 络 环境 下 如 何 根据 一 次 次 的 实验 结果 ， 来 一 步 步 改 进 优化 算法 ， 最 终 提炼 出 了 能 应 对 网 络 质量 瞬息 万 变 的 鱼翅 算法 ; 另 一 
个 是 某 产 品 流量 优化 项 目 ， 重 点 讲解 了 流量 测试 方法 、 自 动 化 测试 的 经 验 以 及 提炼 出 的 流量 优化 的 通用 方法 。 在 两 个 案例 中 都 详 
细 分 享 了 我 们 解决 问题 的 思路 ， 相 信 这 些 思考 问题 的 方法 能 给 大 家 在 网 络 优化 以 及 其 他 方面 深入 开展 工作 带 来 一 些 启发 。 


第 6 章 是 应 用 安装 包 瘦 身 篇 ， 结 合 一 个 瘦身 实际 案例 介绍 了 当前 常用 的 瘦身 方法 、 瘦 身 工 具 以 及 瘦身 过 程 中 的 技巧 。 


第 7 章 是 工具 篇 ， 通 过 前 面 章节 介绍 的 测试 探索 与 实践 ， 我 们 已 经 积累 了 比较 丰富 的 测试 经 验 ， 但 在 实践 时 经 常 发 现 ， 市 面 
上 很 难 找到 能 够 满足 特点 测试 需求 或 提高 测试 效率 的 工具 来 辅助 测试 活动 ， 所 以 我 们 就 需要 自己 动手 来 实现 这 样 的 工具 。 像 我 们 
团队 开发 的 可 以 公开 的 工具 目前 有 APT、GT、Powerstats， 不 同 的 工具 适用 于 不 同 的 测试 场景 。 各 有 不 同 的 使 用 限制 ， 其 中 以 
GT 的 适用 性 最 广 。 本 章 将 以 GT 为 例 ， 先 讨论 开发 测试 工具 的 初 心 : 即 “ 什 么 时 候 是 开发 一 个 工具 的 恰当 时 机 ? ” “我 们 需要 解 
决 什么 样 的 问题 ?” “我 们 如 何 决定 工具 的 形态 ? ”这 三 个 问题 ， 然 后 对 GT 的 基础 能 力 在 实际 调 测 活动 中 起 到 的 作用 进行 简要 
的 论证 。 


谁 适合 阅读 本 书 


本 书 介绍 了 在 移动 应 用 体验 中 用 户 关 心 的 几 类 痛 点 ， 如 内 存 、 流 量 、 电 量 、 流 畅 度 等 ， 从 现象 到 本 质 ， 利 用 什么 工具 ， 发 现 
什么 问题 ， 抽 丝 剥 划 ， 直 追 代码 ， 找 出 问题 的 根 因 。 每 章 通 过 一 系列 的 案例 描述 移动 应 用 的 测试 及 优化 的 方法 ， 并 提供 相应 问题 
的 解决 方案 。 本 书 最 后 一 章 讲 解 了 测试 利器 GT， 通 过 GT 工具 能 够 让 测试 更 灵活 ， 让 开发 更 透明 。 


本 书 可 能 适合 下 面 这 些 人 : 
* 希望 通过 代码 从 本 质 上 解决 性 能 问题 的 开发 人 员 。 通 过 本 书 规范 开发 设计 工作 ， 减 少 性 能 开销 ， 保 证 开发 高 质量 的 App。 


. 希望 提高 质量 、 发 现 性 能 问题 的 测试 人 员 。 利 用 本 书 提 供 的 方法 以 及 思路 ， 查 找 负 责 测 试 App 的 性 能 问题 ， 并 提供 开发 人 
员 相 应 问题 如 何 解决 的 参考 案例 。 


. 希望 针对 新 领域 进行 专题 研究 的 团队 负责 人 。 可 以 参考 我 们 在 成 立 专题 研究 时 ， 如 何 进行 问题 的 剖析 、 探 索 和 实践 。 


. 希望 从 事 测 试 相关 行业 的 新 手 。 通 过 本 书 了 解 目前 在 移动 App 上 的 专项 测试 维度 有 哪些 ， 测 试 工作 是 如 何 开展 的 。 


` 对 腾讯 移动 品质 中 心 (TMQ) 专项 测试 团队 感 兴趣 的 同行 。 可 以 通过 本 书 了 解 我 们 团队 在 测试 方面 的 一 些 思 考 和 尝试 。 


本 书 阅 读 建议 


本 书 中 第 1 章 到 第 6 章 从 移动 App 各 个 不 同 维度 进行 专题 研究 、 深 入 分 析 ， 因 此 ， 没 有 很 明显 的 顺序 关系 ， 读 者 可 以 根据 需 


要 参考 的 维度 或 感 兴趣 的 维度 ， 查 找 相应 的 章节 ， 进 行 阅读 。 
书 中 最 后 一 章 介绍 我 们 团队 自 研 的 一 款 脱 机 测试 工具 GT。 对 于 GT 使 用 的 各 种 问题 或 内 部 原理 感 兴趣 的 ， 可 以 直接 阅读 第 7 
章 。 


关于 作者 


本 书 的 作者 是 来 自 腾讯 移动 品质 中 心 (TMQ) 专项 测试 团队 的 资深 测试 工程 师 们 ， 他 们 长 期 负责 腾讯 公司 部 分 重要 的 手机 
应 用 (手机 浏览 器 、 手 机 管家 、 应 用 宝 、 腾 讯 地 图 等 ) 的 性 能 评测 与 优化 工作 。 在 App 的 内 存 、 电 量 、 流 量 、 流 畅 度 、 网 络 、 安 
闭 包 大 小 等 核心 性 能 维度 ， 积 累 了 相当 丰富 的 评测 、 优 化 经 验 。 


主要 编著 成 员 有 : 蒋 翠 芸 、 李 金涛、 鹿 志 、 雇 海 珍 、 罗 家 润 、 马 蕾 、 秦 守 强 、 文 娟 、 阳 文彬 、 叶 方正 、 翟 翌 华 、 张 媛 、 张 志 
伟 ( 按 拼音 顺序 排列 ) 。 


TMQ (腾讯 移动 品质 中 心 ) 是 腾讯 最 早 专注 在 移动 APP 测 试 的 团队 。TM Q 微 信 公 众 号 专注 于 移动 测试 技术 精华 ， 饱 含 腾讯 
多 款 亿 级 APP 的 品质 秘密 ， 文 章 皆 独家 原创 ， 我 们 不 谈 虚 的 ， 只 谈 干 货 ! 欢迎 扫描 二 维 码 关注 我 们 。 


TMQ 深 圳 


感谢 腾讯 MIG 应 用 宝 项 目 组 的 支持 和 帮助 ， 让 我 们 的 想法 得 以 在 应 用 宝 上 落地 和 实现 ! 感谢 廖 志和 叶 方 正 两 位 Leader 的 指 
导 ， 在 我 们 遇 到 难点 时 及 时 帮助 和 协调 ! 感谢 跟 我 一 起 做 应 用 宝安 装 包 瘦身 的 小 伙伴 王 洋 、 曹 荣 丽 、 周 黄 以 及 开发 和 设计 同学 ， 
大 家 一 起 通力 合作 才 达 成 我 们 的 目标 ! 


TMQ 北 京 


廖 志 致 谢 : 


这 奉子 最 想 感谢 的 人 是 我 的 外 公 陈 光 煜 老 先 生 ， 他 不 仅 尽力 给 予 了 我 童年 最 好 的 教育 ， 而 且 用 他 的 言传 身 教 教会 了 我 为 人 正 


其 次 , 我 要 感谢 我 的 外 婆 赵 政 君 老 太 太 ， 她 不 仅 含 驻 茹 苦 地 帮助 我 母亲 把 我 抚养 成 人 ， 也 用 她 自身 的 言行 教会 了 我 善良 。 当 
然 , 我 也 要 感谢 生 我 养 我 无 私 奉献 她 近乎 所 有 给 我 的 母 杀 陈 正 伟 ， 希 望 她 能 一 直 健 康 、 快 乐 的 安享 晚年 。 


下 次 ,我 自然 要 感谢 全 力 支持 我 工作 的 妻子 王 维 ， 若 不 是 她 在 家 撑 起 半边 天 、 用 心 教育 我 们 的 儿子 唐 紫 安 ， 我 就 没有 足够 的 
时 间 去 思考 、 探 索 和 沉淀 我 的 各 项 测试 技术 经 验 。 


最 后 ， 我 想 对 五 年 来 一 路 相伴 、 并 肩 战斗 的 专项 测试 团队 的 兄弟 姐妹 们 真心 说 一 句 : 我 爱 你 们 ， 你 们 是 最 棒 的 ! 
庚 海 珍 致 谢 : 


作为 主编 ， 首 先 感谢 各 位 章节 书写 的 负责 人 和 领导 麦克 ， 雇 叔 。 写 书 的 工作 历时 很 长 ， 近 半年 了 ， 大 家 都 是 靠 工作 之 外 的 时 
间 来 做 ， 而 且 期 间 经 过 几 轮 思考 ， 又 不 断 的 要 求 调整 修改 文章 布局 和 细节 ， 感 澳 各 位 的 支持 。 通 过 大 家 克服 各 种 工作 忙 ， 时 间 不 
够 ， 文 笔 如 何 表 达 优 化 思路 等 困难 ， 才 能 将 整 本 书 完成 。 致 以 : 写 内 存 篇 的 张 志 伟 、 蒋 以 如 ， 写 电量 篇 的 阳 文 彬 、 张 媛 ， 写 流畅 
度 篇 的 罗 家 润 、 叶 方正 ， 写 导航 篇 的 马 蕾 、 文 娟 ， 写 网 络 优化 篇 的 鹿 志 、 惟 翌 华 ， 写 应 用 安装 包 瘦 身 篇 的 李 金 涛 ， 写 工具 GT 篇 
的 秦 守 强 ， 在 此 表示 深 深 的 感激 。 


其 次 ， 也 要 感谢 当时 周末 非 工作 时 间 和 我 一 起 讨论 书 的 脉络 的 罗 小 松 ， 两 个 小 时 的 碰撞 ， 书 的 架构 原型 产生 了 。 众 人 拾 柴火 
焰 高 ， 就 是 和 小 松 ， 还 有 后 面 麦克 ， 雇 叔 ， 不 断 的 讨论 交流 ， 才 慢 慢 形成 了 这 本 书 的 主要 架构 。 其 实 ， 早 期 设计 中 他 也 有 一 部 分 
的 写作 工作 ， 后 面 为 了 突出 各 案例 技术 点 ， 内 容 做 了 调整 ， 将 他 负责 的 章节 砍 掉 了 。 还 有 张 媛 ， 因 为 我 的 时 间 安 排 不 开 ， 让 她 帮 
忙 修改 写 了 网 络 优化 部 分 内 容 ， 后 来 因为 有 更 适合 的 表达 方式 ， 将 她 修改 的 都 作废 了 ， 一 并 感谢 。 


最 后 ， 感 澳 我 的 者 公 王 士 伟 和 孩子 开 开 。 刚 开始 启动 写 书 的 时 候 ， 作 为 主编 ， 觉 得 需要 这 么 多 人 一 起 协助 ， 还 有 安排 各 种 组 
织 讨论 工作 ， 而 且 又 不 是 擅长 的 领域 ， 第 一 次 做 ， 个 人 表示 亚历山大 。 最 初 自己 也 尝试 写 了 网 络 优化 部 分 的 初稿 ， 写 了 30 页 快 
写 崩 溃 了 ， 当 时 很 迷茫 ， 不 确定 是 否 能 把 书写 完 ， 感 谢 老 公 不 断 的 鼓励 和 孩子 给 我 带 来 的 快乐 ， 让 我 更 有 动力 和 自信 完成 写 书 大 
业 。 


罗 家 润 致谢 : 


首先 感谢 专项 组 对 我 的 培养 和 帮助 。 其 次 要 感谢 麦克 ， 流 畅 度 这 块 的 测试 一 开始 都 是 麦克 带 我 着 做 的 ， 教 会 了 我 很 多 东西 。 
最 后 感谢 耿 大 师 和 曹 老师 ， 流 畅 度 里 的 案例 大 部 分 工作 都 是 和 他 们 一 起 完成 的 。 


马 董 致谢 : 


感谢 专项 组 和 地 图 组 所 有 小 伙伴 们 一 直 以 来 对 我 工作 的 支持 和 帮助 。 感 谢 雇 叔 和 超 姐 对 专项 测试 方向 的 指导 和 建议 。 感 谢 家 
里 的 两 只 鹦 愧 冬 形 和 荫 萌 一 直 以 来 的 陪伴 。 


秦 守 强 致谢 : 


感谢 GT 用 户 交 流 群 里 的 各 位 业界 朋友 ， 正 是 他 们 旺盛 的 好 奇 心 推 动 了 GT 这 个 工具 产品 的 不 断 演进 ， 这 才 有 了 本 书 中 GT 的 相 
关内 容 。 


文 娟 致谢 : 


首先 ， 感 谢 专项 组 和 地 图 组 的 小 伙伴 们 给 予 的 支持 和 鼓励 ， 感 谢 雇 叔 提供 诱导 专项 优化 的 机 会 以 及 对 我 的 指导 ， 感 谢 项 目 建 
立 初期 参与 调研 的 小 洪 同学 ， 还 有 在 整个 过 程 中 给 我 提供 各 种 意见 和 建议 的 allison， 以 及 提供 工具 支持 的 金涛 和 明明 。 


再 次 ， 感 谢 家 人 的 陪伴 。 
叶 方 正 致谢 : 

感谢 所 有 有 目标 、 有 理想 的 人 。 
翟 翌 华 致谢 : 


首先 感谢 我 的 Leader 庚 叔 ， 在 工作 中 他 开 闭 的 思路 ， 追 求 极致 的 工作 方式 ， 给 了 我 不 少 帮助 ， 得 益 于 他 的 指导 ， 我 的 网 络 
流量 优化 项 目 开展 得 井井有条 ， 做 到 了 极致 ， 得 到 了 项 目 组 的 大 力 认 可 ， 个 人 也 得 到 了 快速 的 成 长 。 


其 次 也 要 感谢 项 目 参与 者 罗 家 润 、 王 洋 、 朱 明 ， 我 们 都 投入 了 很 多 精力 在 网 络 流量 优化 项 目 上 ， 所 有 的 成 果 都 是 属于 大 家 
的 ， 也 感谢 组 内 所 有 给 与 我 帮助 的 同事 们 ， 项 目 组 氛围 非常 融洽 ， 大 家 和 了 睦 得 像 一 家 人 。 


最 后 感谢 我 的 老婆 和 孩子 ， 家 庭 方面 老婆 付出 了 很 多 ， 才 使 得 我 能 更 专心 的 投入 工作 ， 感 谢 你 们 对 我 工作 的 理解 ， 最 后 把 这 
本 书 送 给 你 们 ， 我 最 爱 的 老婆 周 洋 和 儿子 帅 帅 。 


张 媛 致谢 : 


感谢 我 的 同事 囊 建 砾 。 文 中 提 到 的 Powerstat2.0 工 具 ， 是 在 他 之 前 开发 的 电量 分 析 工 具 基础 之 上 再 次 开发 并 优化 完善 的 。 
工具 对 实际 项 目的 电量 测试 分 析 起 到 了 很 大 的 作用 。 


张 志 伟 致谢 : 


感谢 我 的 家 人 ， 有 他 们 的 陪伴 我 才能 完成 书 里 的 内 容 。 献 给 乐 乐 ! 


第 1 草 ” 越 用 越 卡 为 哪 般 一 一 降低 待机 内 存 


在 智能 手机 兴起 的 这 几 年 中 ， 我 们 见证 了 手机 内 存 从 256MB 到 4GB 的 巨大 变化 ， 进 程 可 用 的 内 存 也 从 仅 有 16/32MB 到 现在 
可 以 使 用 2GB 以 上 的 内 存 。 与 此 同时 ， 应 用 的 功能 也 日 益 复杂 ， 也 有 更 多 的 进程 在 同时 运行 ， 需 要 协作 和 互相 切换 的 应 用 越 来 越 


多 。 


况 ， 并 尽量 节约 使 用 内 存 。 否 则 ， 应 用 会 越 用 越 卡 。 本 章 将 从 内 存 分 析 入 手 ， 讲 解 如 何 降低 App 的 待机 内 存 。 


1.1 新 手 入 上 门 


当 软 件 实现 了 新 功能 后 ， 准 备 发 布 版 本 前 ， 往 往 需要 进行 一 轮 性 能 测试 以 确定 没有 性 能 问题 ， 这 类 测试 通常 包括 功能 的 流畅 
度 、 电 量 消耗 和 内 存 使 用 情况 等 。 

由 于 内 存 组 成 具有 复杂 性 ， 实 际 上 并 没有 简单 通用 的 方法 就 能 够 发 现 所 有 的 内 存 问题 。 下 面 ， 我 们 会 围绕 一 组 案例 展开 ， 通 
过 对 案例 的 分 析 讲 解 各 种 内 存 测 试 的 工具 和 方法 。 这 些 例 子 都 是 从 真实 的 测试 案例 中 提取 的 ， 经 过 加 工 后 使 得 问题 表现 得 更 加 明 


Lo 
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接 下 来 我 们 从 一 个 最 常见 的 内 存 泄漏 开始 ， 作 为 最 典型 的 内 存 问题 ， 类 似 的 情况 可 能 在 无 数 应 用 的 无 数 版 本 中 出 现 过 ， 而 且 
还 会 不 断 地 在 新 版 本 里 出 现 。 对 于 这 样 的 问题 ， 我 们 必须 要 准确 识别 出 来 。 


在 大 部 分 应 用 中 ， 经 常会 有 一 类 功能 是 需要 加 载 附加 资源 的 ， 比 如 显示 从 网 络 下 载 的 文本 或 图 片 。 这 类 功能 往往 需要 在 内 存 
中 存放 要 使 用 的 资源 对 象 ， 退 出 该 功能 后 ， 就 需要 将 这 些 资源 对 象 清空 。 如 果 忘 了 清理 ， 或 者 是 代码 原因 造成 的 清理 无 效 ， 就 会 
形成 内 存 泄 漏 (GC) 。 我 们 的 测试 任务 就 是 保证 功能 的 正常 ， 并 且 不 会 有 遗留 的 内 存 对 象 造成 泄漏 。 


要 开始 进行 性 能 测试 ， 测 试 工具 是 必 不 可 少 的 。 我 们 一 般 都 会 优先 使 用 SDKVIDE 自 带 的 工具 ， 因 此 首先 会 想到 的 工具 就 是 和 
1DE 集 成 在 一 起 的 Android Device Monitor/Android studio 了 。 


大 多 数 情况 下 ， 功 能 代码 都 是 由 Dalvik 虚 拟 机 里 执行 的 Java 代 码 实现 的 ， 因 此 主要 的 内 存 消耗 也 是 由 Java 代 码 使 用 new 分 配 
的 内 存 。Android Device Monitor 和 Android Studio 能 够 方便 地 观察 Heap Alloc 部 分 的 大 小 ， 进 行 初步 的 统计 ， 还 能 够 观察 到 
GC 发 生 时 的 内 存 变 化 情况 ， 如 图 1-1 和 图 1-2 所 示 。 


总 Threads | 目 Heap 澡 | 国 Allocation Tracker| 仿 Network Statistics File Explorer  (®@ Emulator Control 口 System Infa 


Heap updates will happen after every GC for this client 


ID Heap Size Allocated Free % Used # Objects _ 
1 18.859 MB 13.468 MB 5.391 MB 71.41% 66,135 Cause GC 


Display: | Stats ~ | 


Type Count Total Size Smallest Largest Median Average 
free Lard 5.377 MB 16B 518.922 KB 184B 776 B 
data object 41,284 1.431 MB 16 B 752 B 32 B 36B 
class object 3,754 1.036 MB 168 B 40.500 KB 168 B 289 B 
1-byte array (bytel[], boolean[]) 466 9.621 MB 24B 2.019 MB 40B 21.141 KB 
2-byte array (short]], char[]) 14.090 987.188 KB 24B 28.023 KB 48B 71B 
4-byte array (object[], int0, floatD) 6,515 423.172 KB 24B 16.023 KB 40B 66B 
8-byte array (long0, double[) 26 3,586 KB 24B 1.008 KB 136B 141B 
non-Java object 140 6.523 KB 16 B 480 B 32 B 47B 


__ Allocation count Per 


图 1-1 使 用 Android Device Monitor 观 察 应 用 的 内 存 消耗 


| 区 LOE Nexus 4 Android 4,.4.4 (API 19) 3 | estebandic,myplayer (22422) 


释放 内 存 


分 配 的 内 存 


司 EvenrLog | Crade Console 


图 1-2 ”使 用 Android Studio 观 察 应 用 的 内 存 消耗 


在 图 1-1 中 ， 我 们 能 够 看 到 应 用 当前 消耗 了 多 少 内 存 ， 以 及 各 种 不 同类 型 对 象 的 初步 统计 。 在 图 1-2 中 ，Android Studio 进 
一 步 将 内 存 数据 进行 了 图 形 化 ， 这 样 就 能 方便 地 看 出 GC (垃圾 回收 ) 情况 和 明显 的 内 存 趋势 。 如 果 存 在 明显 的 内 存 港 漏 ， 那 么 
在 图 中 就 会 表现 为 随 着 功能 的 反复 使 用 ， 内 存 值 不 断 升 高 ， 即 使 出 现 GC 也 没 法 降下 来 ， 如 图 1-3 所 示 。 


Free [0.24 MB] 


加 Allocated [8.22 MB] 
6.00 MB 


4.00 MB 


2.00 MB 


0.00 MB 


图 1-3 ”典型 的 内 存 泄漏 


发 现 了 内 存 泄漏 ， 通 常 就 可 以 交 给 开发 去 处 理 了 。 但 我 们 并 不 只 是 给 开发 人 员 丢 一 个 问题 描述 和 复 现 路 径 过 去 ， 而 是 利用 手 
头 的 工具 ， 获 得 一 些 更 详细 的 数据 ， 能 够 使 大 家 更 快 地 定位 和 解决 问题 ， 并 对 内 存 进 行 分 析 。 这 样 分 析 内 存 获得 详细 数据 的 首选 
工具 就 是 Eclipse Memory Analyzer Tool (MAT) 。 


MAT 是 使 用 非常 广泛 的 Java 内 存 分 析 工 具 ， 功 能 强大 。 已 经 有 很 多 关于 它 的 详细 教程 ， 在 本 书 中 就 不 再 细 述 用 法 。 本 节 主 
要 介绍 使 用 MAT 在 分 析 Android 应 用 时 的 一 些 常用 技巧 。 


通常 我 们 用 MAT 打 开 hprof 文 件 后 ， 能 够 在 首页 看 到 Top Consumers 和 Component Report 等 功能 ， 使 用 这 些 功能 能 够 快 
速 定位 一 些 大 块 的 内 存 消耗 。 但 对 于 Android 应 用 的 hprof 文 件 ， 我 们 在 使 用 了 Top Consumers 统 计 使 用 情况 后 ， 往 往 只 能 看 到 
如 图 1-4 所 示 的 情况 。 


(a) 7.1 MB 


(a) class android.content.res.Resources @® ... 
fb] android.graphics.Bitmap @ 0x4172b9c0 
(0) java.util.zip.ZipFile @ Ox41c41cc8 


【中 comtencent.qdpimsecure.plugin.ud.desk... 
(e) class android text.Html$HtmlParser @ Ox... 


[六 Remainder 


(bh) 621 KB 
(c) 239.8 KB 
(dj 157.1 KB 
(8) 123.7 KB 


Total: 12 MB 


图 1-4 ”使 用 MAT 分 析 内 存 构成 


系统 的 资源 类 占据 了 很 大 一 部 分 的 内 存 ， 而 其 余 的 前 几 名 也 往往 是 系统 类 。 这 是 由 于 从 虚拟 机 角度 不 会 区 分 系统 框架 和 应 用 
自身 的 对 象 ， 后面 的 1.4.3 节 会 详细 说 明 出 现 这 种 现象 的 原因 。 


为 了 去 除 这 部 分 对 分 析 的 干扰 ， 我 们 在 用 AndroidSDK 提 供 的 hprof-conv 转 换 时 需要 增加 一 个 参数 : 


hprof-conv [-z] <infile><outfile> 
-Z: exclude non-app heaps, such as Zygote 


男 一 种 可 替代 的 方法 是 使 用 OQL。 如 果 hprof 文 件 是 已 经 转换 过 的 ， 可 以 在 数据 中 寻找 应 用 的 Application 类 对 象 ， 将 对 象 
地 址 转换 为 十 进 制 后 输入 以 下 查询 语句 : 


select * from instanceof java.lang.Object s where s.Q@objectAddress > 1107296256 


使 用 -z 参 数 转 换 或 OQL 查 询 后 得 到 的 对 象 集合 就 只 包含 应 用 代码 分 配 的 部 分 了 。 在 此 基础 上 使 用 MAT 提 供 的 Top 
consumers 和 Component Report 等 功能 就 能 够 得 到 比较 准确 的 结果 ， 如 图 1-5 所 示 ， 没 有 了 系统 类 所 占 内 存 的 干扰 ， 只 有 应 
用 自身 代码 创建 的 对 象 ， 对 于 发 现 内 存 问题 比较 有 帮助 。 


Top Consumers 


~ Biggest Objects (Overview) 


() 90.3 KB -(h) 151.6 KB (g) 151.6 KB 
| WD 151.6 KB 
| (d) 151.6 KB 
fo) 151.6 KB 
bj 151.6 KB 
a) 151.6 KB 


al android.graphics.Bitmap @ 0x4... 


android.graphics.Bitmap @ Oxd... 


android.graphics.Bitmap @ Oxd... 


) 
) 
cj android.graphics.Bitmap @ Oxd... 
) 
) 


() 84.2 KB 
(m) 84.2 KB 
(n) 84 KB S 

(0) 61.8 KB 

(p) 60.3 KB 

(q) 60.3 KB 


android. graphics.Bitmap @ 0x4... 
( android.graphics.Bitmap @ Oxd... 
(yg) android.graphics.Bitmap @ Oxd... 
th) android.graphics.Bitmap @ Oxd... 
D android.graphics.Bitmap @ Ox4... 
DD) android.graphics.Bitmap @ 0x4... 


k) android.graphics. dravvable.Nine... 
人 2.3 MB 


国 国 加 加 加 本 国 面 面 国 面 国 男 


( 
中) android.graphics. dravable.Nine... 
( 


Total: 4.1 MB m) android.graphics. drawable.Nin... 


图 1-5 ”分离 之 后 再 次 分 析 内 存 构 成 


对 于 一 般 的 内 存 泄漏 类 问题 ， 使 用 以 上 方法 后 通过 MAT 提 供 的 分 析 报 告 就 很 容易 识别 出 来 。 在 我 们 以 往 的 测试 经 历 中 ， 用 
这 种 方法 发 现 了 上 百 次 的 内 存 问 题 。 这 些 内 存 往往 是 加 载 后 志 了 释放 的 Bitmap， 临 时 生成 的 byte 数 组 和 文件 缓冲 区 ， 包 含 
Handler 的 Activity， 等 等 。 


接 下 来 我 们 看 一 个 真实 的 应 用 测试 案例 。 在 这 个 案例 里 ， 有 些 位 图 在 使 用 完 之 后 由 于 种 种 原因 ， 一 直 没 有 销毁 而 存在 于 
ImageLoader 里 ,使 用 一 段 时 间 后 ImageLoader 会 变 得 越 来 越 庞大 。 使 用 上 面 介绍 的 方法 去 除了 系统 的 影响 后 ，MAT 的 泄漏 报 
告 给 出 了 结果 ， 如 图 1-6 所 示 ，ImageLoader 消 耗 了 接近 1/3 的 内 存 。 


有 了 这 样 的 数据 ， 接 下 来 就 可 以 结合 图 片 追踪 代码 ， 看 引用 到 ImageLoader 的 代码 部 分 哪里 有 问题 ， 从 而 快速 修复 问题 。 


~ Leaks 


= Overview 


(a) 67 MB 


(by 2.1 MB 


{a} Problem Suspect 1 
tbh) Problem Suspect2 
(ct) Problem Suspect 3 
(由 Remainder 


回国 国 国 


(c) 5.8 MB 
Wg 5.8 MB 


Total: 20.5 MB 


= @ Problem Suspect 1 


The class 

"com.nostral3.universalimageloader.core.ImageLoader", 

‘loaded by "com.secneo.apkwrapper.JarClassLoader @ 
Ox41937ab8", occupies 7,077,184 (32.94%) bytes. The memory is 
accumulated in one instance of "java.util.LinkedHashMap" loaded 
by "<system class loader>". 


Keywords 
java.util.LinkedHashMap 
com.nostral3.universalimageloader.core.ImageLoader 
com.secneo.apkwrapper.JarClassLoader @ 0x41937ab8 


_ Details > 


图 1-6 MAT 识 别 出 来 的 问题 


1.2 ”规范 测试 流程 及 常见 等 问题 


最 开始 进行 内 存 测试 时 ， 我 们 可 能 还 有 些 摸 不 着 头脑 ， 试 着 找 了 些 工具 ， 看 了 看 教程 就 开始 动手 了 。 有 时 候 因为 问题 比较 明 
显 ， 就 真 的 发 现 了 问题 。 再 之 后 遇 到 类 似 的 测试 需求 ， 我 们 就 会 按 上 次 的 经 验 去 做 。 有 时 候 可 能 发 现 问题 ， 也 可 能 发 现 不 了 ， 还 
有 些 时 候 甚 至 是 在 白费 工夫 。 因 为 随 着 明显 的 问题 逐渐 被 找 出 来 ， 剩 下 的 都 是 更 加 复杂 而 不 太 明 显 的 问题 了 ， 甚 至 有 些 问 题 更 是 
可 以 归属 到 优化 范畴 或 者 产品 策略 之 内 ， 而 不 再 是 简单 的 内 存 问题 。 


随 着 经 验 的 逐渐 增加 ， 我 们 逐渐 意识 到 ， 以 前 的 很 多 测试 方法 都 属于 随机 乱 测 。 对 于 较为 成 熟 的 软件 ， 这 类 方法 的 测试 有 效 


性 往往 比较 低 ， 运 气 好 了 才 会 遇 到 问题 。 如 果 是 较 深层 次 的 问题 ， 要 么 遇 不 到 ， 要 么 遇 到 了 也 找 不 出 原因 。 因 此 ， 有 必要 总 结 出 
一 套 成 熟 的 流程 方法 ， 能 够 考虑 到 各 个 方面 ， 才 能 提高 测试 的 有 效 性 。 


1.3 ”新 问题 的 进一步 挖掘 

上 一 节 介绍 了 内 存 测试 的 基本 流程 ， 讲 述 了 如 何 发 现 并 处 理 简 单 的 内 存 问题 。 对 于 Dalvik Heap 部 分 总 结 出 了 一 些 常见 的 问 
题 模式 ， 以 及 如 何 使 用 工具 识别 和 处 理 这 些 常见 的 内 存 问题 。 

当 简 单 问题 不 再 是 问题 的 时 候 ， 我 们 就 会 开始 遇 上 一 些 奇 怪 问题 了 ， 类 似 于 下 面 这 些 : 

“我 们 这 个 版 本 引入 了 一 个 挺 简单 的 库 ， 内 存 就 涨 了 2MB。” 

“这 些 代码 只 是 初始 化 了 几 个 对 象 ， 还 没有 开始 用 呢 。” 

“我 只 是 改 了 一 行 代 码 ， 没 有 创建 新 对 象 。” 

“我 一 行 代码 都 没 改 ， 怎 么 会 涨 呢 ?” 


这 次 出 现 的 问题 就 是 这 样 一 类 问题 ， 新 版 本 的 Dalvik Heap Pss 内 存 出 现 了 2MB 左 右 的 增长 , 但 Dalvik Heap Alloc 只 增长 了 
273KB， 而 从 Dalvik Heap Free 也 能 看 出 大 部 分 增长 的 内 存 是 处 于 空 闪 状态 的 。 


对 问题 经 过 一 段 时 间 的 观察 ， 我 们 有 以 下 几 点 发 现 : 

. 经 过 较 长 时 间 待 机 后 也 没有 被 释放 回 系统 。 

. 有 几 处 代码 会 导致 内 存 增长 ， 只 要 将 这 些 代码 屏蔽 掉 ， 内 存 使 用 情况 就 下 降 到 正常 水 平 。 
. 这 些 代码 分 配 的 内 存 并 不 多 ， 甚 至 有 些 地 方 是 不 需要 分 配 内 存 的 。 

. 有 些 代 码 并 不 是 这 个 版 本 新 加 入 的 ， 已 经 存在 较 长 时 间 了 。 


“ 使 用 裁剪 功能 的 方法 编译 并 分 析 内 存 后 ， 基 本 可 以 确定 是 新 加 入 代码 消耗 了 内 存 ， 但 并 没有 内 存 泄 漏 ， 代 码 经 过 审查 也 没 
有 发 现 问题 。 


这 个 结果 让 我 们 陷入 了 困惑 ， 常 用 的 方法 找 不 出 问题 ， 说 明 有 更 深层 次 的 原因 。 接 下 来 要 从 更 底层 的 DVM 虚 拟 机 寻找 问 


陪 
oo 


1.4 进 阶 : 内 存 原 理 


在 上 一 节 里 ， 我 们 通过 深入 调查 Dalvik 虚 拟 机 的 方式 ， 解 决 了 Dalvik Heap Pss 消 耗 内 存 过 高 的 问题 。 除 了 Dalvik Heap Pss 
部 分 之 外 ， 应 用 还 有 其 他 许多 消耗 内 存 的 部 分 。 本 节 主 要 介绍 其 他 部 分 的 内 存 是 如 何 被 分 配 和 消耗 的 。 


同样 以 我 们 的 应 用 为 例 ， 在 几 个 版 本 之 后 ， 新 加 入 了 一 个 缓存 功能 。 缓 存 功能 会 预先 取 一 些 手机 的 信息 ， 并 放 在 内 存 中 供 其 
他 功能 使 用 ， 这 样 可 以 减少 后 续 功 能 的 消耗 ， 加 快运 行 速 度 。 


有 了 之 前 的 经 验 ， 我 们 自然 会 想到 不 能 简单 粗暴 地 将 所 有 缓存 一 次 生成 ， 这 样 可 能 会 产生 大 量 的 碎片 ， 因 此 需要 选择 一 种 合 
适 的 策略 来 进行 。 在 选择 新 功能 的 缓存 策略 时 ， 内 存 测 试 也 同样 有 用 ， 通 过 对 不 同 策略 的 测试 ， 决 定 哪 种 策略 比较 有 效 ， 并 且 消 
耗 内 存 比较 少 。 


在 测试 过 程 中 我 们 发 现 ， 随 着 使 用 不 同 的 策略 ，Dalvik Heap 部 分 会 随 之 增 减 。 与 此 同时 ， 不 同 策略 执行 代码 的 时 机 也 会 使 
Dalvik Other 和 Dex Mmap 的 内 存 消 耗 变 化 。 总 结 规律 如 下 : 


` 不 生成 缓存 时 ，Dalvik Other 和 Mmap 会 随 之 下 降 。 

. 按 需 生成 缓存 时 ， 即 使 只 生成 一 条 记录 ，Dalvik Other 和 Mmap 也 会 增加 。 

- 生成 多 条 缓存 记录 时 ，Dalvik Other 和 Mmap 会 在 开始 增加 ， 然 后 一 直 保 持 不 变 。 
" Dalvik Other 不 会 下 降 ，Mmap 偶 尔 会 下 降 。 


通常 我 们 只 是 大 致 了 解 到 ，Dalvik Other 和 Mmap 和 代码 数量 相关 ， 对 于 越 复 杂 的 应 用 ， 这 部 分 内 存 就 越 多 ， 并 没有 进行 
过 定量 的 分 析 。 但 现在 随 着 对 Dalvik Heap 部 分 的 优化 ,我 们 发 现 Dalvik Other 和 Mmap 在 内 存 中 的 比重 越 来 越 大 。 在 这 个 版 本 
里 ， 占 总 内 存 的 将 近 一 半 ， 不 能 再 置之不理 ， 而 是 要 寻找 办 法 对 这 部 分 内 存 进行 优化 。 


对 于 这 些 不 熟悉 的 部 分 ， 我 们 首先 要 先 去 了 解 背后 的 原理 ， 才 能 够 针对 性 地 去 研究 这 些 内 存 是 如 何 被 消耗 的 。 


1.5 案例: 优化 dex 相 关内 存 


上 一 节 提 到 ， 随 着 代码 功能 的 增加 ， 代 码 复杂 度 也 在 不 断 地 变 大 ， 这 时 我 们 往往 会 发 现 Dalvik Other 和 Dex Mmap 这 两 部 
分 消耗 的 内 存 也 在 不 断 增 加 。 在 之 前 的 例子 里 ， 我 们 知道 这 两 部 分 的 内 存 已 经 接近 总 内 存 的 一 半 。 在 Dalvik Heap 已 经 充分 优化 
的 情况 下 ， 我 们 有 必要 继续 研究 这 部 分 内 存 如 何 优化 。 


我 们 已 经 知道 Dalvik Other 存放 的 是 类 的 数据 结构 及 关系 ， 而 Dex Mmap 是 类 函数 的 代码 和 常量 。 通 常情 况 下 ， 要 减少 这 


这 部 分 的 内 存 消耗 。 


1.6 ”本章 小 结 
在 这 一 章 里 ， 我 们 通过 对 几 个 案例 的 分 析 ， 基 本 了 解 了 Android 应 用 的 各 种 内 存 组 成 ， 以 及 这 些 成 分 是 如 何 被 消耗 的 ， 也 总 
结 出 了 一 些 节约 和 优化 内 存 的 经 验 。 在 这 一 小 节 里 我 们 把 经 验 都 列 出 来 供 读者 参考 。 
内 存 的 主要 组 成 索引 : 
Native Heap: Native 代 码 分 配 的 内 存 ， 虚 拟 机 和 Android 框 架 本 身 也 会 分 配 


. Dalvik Heap: Java 代 码 分 配 的 对 象 


. Dalvik Other: 类 的 数据 结构 和 索引 
-so mmap: Native 代 码 和 常量 


dex mmap: Java 代 码 和 常量 


内 存 工具 : 
. Andtoid Studio/Memory Monitor: 观察 Dalv 让 内 存 
. dumpsys meminfo: 观察 整体 内 存 
. smaps: 观察 整体 内 存 的 详细 组 成 


“Eclipse Memory Analyzer: 详细 分 析 Dalv 还 内 存 


测试 经 验 : 
* MAT 是 探索 Java 堆 并 发 现 问 题 的 好 帮手 ， 能 够 迅速 发 现 常见 的 图 片 和 大 数组 等 问题 。 
“ 仅 靠 MAT 提 供 的 功能 也 不 是 万 能 的 ， 比 如 内 存 碎片 问题 就 隐藏 在 对 象 的 地 址 中 。 
. 要 测试 非 Dalv 还 部 分 ， 有 必要 了 解 Linux 的 进程 和 内 存 原 理 、 内 存 共享 机 制 ， 熟 悉 常 用 命令 行 工 具 。 
. 内 存 分 配 的 最 小 单位 是 页 面 ， 通 常 为 4KB， 这 个 限制 往往 会 引发 各 种 碎片 问题 。 
: 碎片 不 仅仅 是 Dalv 让 内 存 ， 包 括 各 种 文件 的 mmap 也 有 可 能 产生 碎片 。 
性 能 优化 : 
尽量 不 要 在 循环 中 创建 很 多 临时 变量 。 


* 可 以 将 大 型 的 循环 拆散 、 分 段 或 者 按 需 执行 。 


号 


. 引入 SDK 库 和 调用 新 的 系统 API 时 需要 考虑 成 本 。 有 可 能 一 些 不 常用 的 功能 会 导致 大 量 的 消耗 。 这 时 候 有 可 能 需要 多 进 和 


方案 ， 将 这 些 影 响 内 存 的 操作 放 入 临时 进程 执行 。 


Nh 


` 除了 Dalv 还 堆 内 存 ， 还 有 其 他 类 型 的 内 存在 了 解 了 原理 后 也 能 够 进行 分 析 和 优化 。 


.dex 文 件 有 很 多 优化 空间 。 在 仔细 统计 并 调整 了 dex 文 件 的 顺序 后 ， 往 往 能 够 节约 1IMB 以 上 的 mmap 内 存 。 


第 2 章 “ 手 机 友 淘 是 为 何 一 一 降低 耗 电量 


智能 手机 兴起 的 时 候 ， 坊 间 流 传 着 这 样 么 一 句 话 : “用 智能 手机 的 男人 一 定 是 个 好 男人 ， 因 为 他 每 天 必须 回 家 充电 ! ”， 这 
句 调侃 的 话说 出 多 少 手机 用 户 的 辛酸 。 随 着 智能 手机 的 实用 性 、 娱 乐 性 越 来 越 完善 ， 我 们 对 其 依赖 程度 日 益 加 深 ， 甚 至 到 了 寸步 
不 离 的 地 步 ， 衣 食 住 行 都 依赖 这 个 小 小 的 移动 终端 。 不 管 是 在 餐厅 、 地 铁 、 商 场 甚至 大 街 上 ， 我 们 都 能 看 到 大 片 的 低头 族 ， 且 其 


数量 呈 崛 起 之 势 。 我 们 每 天 将 大 部 分 珍贵 的 碎片 时 间 献 给 了 它 。 然 而 由 于 电池 技术 的 局 限 性 ， 智 能 手机 这 个 全 民 好 伴侣 “ 偶 
尔 ” 会 在 我 们 沉浸 其 中 时 夏 然而 止 ， 让 人 生 无 可 恋 。 


在 我 们 日 常 使 用 智能 手机 过 程 中 也 会 有 体会 ， 当 我 们 的 手机 安装 了 市 场 top100 的 应 用 ， 即 使 不 怎么 使 用 手机 也 会 很 快 没 
电 ， 而 如 果 将 手机 恢复 出 三 设置 ， 三 方 应 用 都 不 安装 ， 放 置 一 周 拿 起 来 还 是 电量 充足 。 真 相 只 有 一 个 : 手机 耗 电 的 最 终 元 凶 是 软 
件 。 


那么 要 怎么 改善 软件 的 耗 电 状 况 呢 ?我 们 可 以 从 两 个 方向 着 手 ， 一 是 从 应 用 软件 的 运行 载体 手机 系统 入 手 ， 即 操作 系统 厂商 
Google 和 ROM 三 商 ， 在 系统 层面 做 一 些 策略 ， 在 保证 应 用 的 用 户 体验 的 前 提 下 尽量 限制 应 用 的 不 必要 耗 电 ; 二 是 从 应 用 软件 本 
身 入 手 ， 在 保证 用 户 的 必要 体验 前 提 下 ， 尽 可 能 减少 不 必要 的 操作 。 


本 章 将 分 享 我 们 在 降低 耗 电 方面 做 的 一 些 工作 。 


2.1 电量 测试 万 法 


自 腾讯 移动 互联 网 事业 群 (下 文 称 “MIG”) 开始 着 手 手机 ROM (tita) 研发 ， 为 手机 省 电能 做 的 也 越 来 越 多 ， 例 如 控制 
系统 本 身 的 功 耗 ; 限制 三 方 应 用 不 正当 的 操作 ; 统一 众多 三 方 应 用 的 后 台 动 作 等 。 而 笔者 作为 测试 人 员 ， 要 关注 的 问题 有 : 什么 
样 的 操作 是 耗 电 的 呢 ? 参考 标准 是 什么 呢 ? 怎样 去 量化 呢 ? 怎样 衡量 使 用 优化 策略 后 的 成 效 呢 ” 这些 问题 都 是 需要 解决 的 。 其 中 
至 关 需 要 解决 的 是 怎样 去 量化 整 机 的 耗 电 问题 。 


耗 电 给 大 家 最 直观 的 印象 就 是 了 解 手机 使 用 时 的 电流 、 电 压 、 电 量 等 数据 ， 初 中 的 物理 课本 就 告诉 我 们 : 
电能 W (焦耳 ]) = 电功率 P (瓦特 W) X 时 间 t ( 秒 s) 

= 电压 U (福特 V) X 电量 (库仑 ) 

电功率 P (瓦特 W) = 电压 U (福特 V) X 电流 I (安培 A) ， 表 示 电 流 做 功 快慢 

电量 Q (库仑 C) = 电流 I (安培 A) X 时 间 t ( 秒 s) 


我 们 经 常 看 到 如 图 2-1 所 示 的 手机 电池 会 标注 3.7V 1730mAh (6.4Wh) ， 其 中 mAh 表 示 电 量 ，Wh 表 示 电 能 ， 手 机 的 电池 
可 以 解读 为 在 提供 稳定 电压 3.7V 的 情况 下 ， 可 以 提供 稳定 电流 1730m 人 A 一 个 小 时 。 如 果 我 们 在 测试 的 过 程 中 给 手机 提供 恒定 的 电 
压 ， 那 么 只 需要 获取 电流 值 就 可 以 量化 手机 的 功 耗 。 


图 2-1 手机 电池 信息 


下 面 主 要 介绍 如 何 来 获取 手机 使 用 时 候 的 电流 值 ， 分 硬件 、 软 件 两 个 方面 。 


2.2 ”电量 优化 方法 
以 上 从 硬件 和 软件 两 种 测试 方法 介绍 了 我 们 在 功 耗 优化 上 做 的 工作 ， 所 谓 条 条 道路 通 罗 马 ， 我 们 所 做 的 只 是 冰山 一 角 ， 相 信 
有 其 他 更 多 更 好 用 的 测试 方案 。 针 对 不 同 的 测试 对 象 ， 选 取 合适 的 测试 方式 及 测试 工具 ， 才 能 够 达到 监控 优化 电量 消耗 的 目的 。 


在 这 一 章节 ， 笔 者 根据 多 次 在 项 目 电量 优化 中 的 实际 经 验 与 电量 统计 的 理论 知识 ， 提 供 几 条 优化 方法 ， 供 大 家 参考 ， 和 希望 在 
这 些 方面 避免 跳 入 耗 电 的 大 坑 。 


2.3 ”本章 小 结 


本 章 从 应 用 层面 到 系统 层面 ， 从 硬件 测试 方法 到 软件 测试 方法 ， 结 合 多 个 案例 多 方面 介绍 电量 测试 的 切入 点 和 测试 方法 以 及 
测试 原理 。 


本 章 介绍 的 几 个 软件 测试 工具 ，GT、Powerstat 以 及 BatteryHistorian 都 是 基于 Android 系 统 本 身 就 有 的 接口 。 可 以 看 出 基 
本 的 测试 思路 都 是 项 目 遇 到 性 能 瓶颈 时 ， 首 先 从 系统 方面 入 手 ， 是 否 有 合适 的 监控 手段 ， 然 后 在 根据 官方 的 意见 去 优化 ， 总 结 。 


第 3 草 ”怎样 才能 如 丝 般 顺 剖 一 一 流畅 度 评 测 


对 于 任何 产品 来 说 ， 流 畅 度 的 重要 性 都 不 言 而 喻 ， 它 可 以 说 是 用 户 与 产品 交互 的 第 一 门面 。 流 畅 度 的 好 坏 ， 对 一 个 产品 的 体 
验 和 口碑 有 着 极 大 的 影响 。 众 所 周知 ， 当 年 Android 手 机 经 常 被 人 诉 病 的 一 点 就 是 流畅 度 远 远 比 不 上 iPhone， 即 使 到 了 现在 ， 
这 个 印象 依然 存在 。 为 了 提升 流畅 度 ，Google 对 Android 系 统 进行 了 大 量 的 优化 ， 包 括 使 用 GPU 进 行 硬件 加 速 ， 引 入 VSync 机 
制 ， 把 Dalvik 换 成 art 等 。 本 章 就 来 说 说 我 们 测试 优化 自己 产品 流畅 度 的 方法 。 首 先 会 重点 说 到 使 用 FPS 测 试 流畅 度 的 不 足 之 处 ， 
我 们 如 何 针对 FPs 的 不 足 之 处 对 测试 流畅 度 的 方法 进行 改进 ， 让 流畅 度 的 测试 结果 更 加 准确 。 然 后 介绍 如 何 定位 产品 流畅 度 的 问 
题 。 最 后 总 结 流畅 度 的 优化 方法 以 及 如 何在 开发 过 程 中 规避 流畅 度 降低 的 问题 。 


3.1 流畅 度 评测 方法 介绍 


说 到 流畅 度 的 评测 ， 相 信 大 部 分 人 第 一 时 间 都 会 想到 FPS。 是 的 ， 当 前 业界 衡量 一 个 App 是 否 流畅 的 主要 指标 就 是 FPS。 但 
是 可 能 也 有 部 分 有 经 验 的 同学 会 发 现 用 FPs 测 试 App 流 畅 度 的 时 候 ， 会 存在 测试 数据 和 实际 感官 不 一 致 的 问题 。 比 如 有 时 候 FPs 
很 低 ， 但 是 App 看 起 来 确实 很 流畅 ， 特 别 是 用 于 浏览 器 、 手 机 应 用 市 场 等 工具 类 App 测 试 的 时 候 ， 经 常会 发 现 FPS 和 流畅 度 对 不 
上 的 问题 。 这 个 问题 曾经 在 某 段 时 间 内 也 一 直 在 困扰 我 们 团队 ， 导 致 我 们 的 测试 结果 经 常 被 挑战 和 质疑 。 所 以 我 们 一 直 想 找到 一 
个 比较 好 的 和 客观 的 方法 来 评测 App 的 流畅 度 ， 通 过 研究 Android 的 机 制 和 源码 ， 我 们 最 终 找 到 一 种 新 的 评测 方法 来 替代 FPS,， 
我 们 把 这 种 新 的 方法 命名 为 流畅 度 (Smoothness，SM) 。 


我 们 先 简单 说 说 FPS 到 SM 的 演变 过 程 。 
之 前 部 门 内 的 某 个 产品 负责 人 找到 我 们 ， 希 望 我 们 能 测试 他 们 产品 的 流畅 度 情况 ， 于 是 我 们 立即 提 枪 上 马 ， 用 FPs 去 测试 他 
们 产品 的 流畅 度 ， 测 试 数据 出 来 之 后 ， 我 们 把 数据 整理 成 了 折线 图 ， 如 图 3-1 所 示 。 


从 图 3-1 中 的 测试 结果 来 看 ， 该 产品 的 流畅 度 非常 差 ， 因 为 现在 的 App 每 秒 中 最 多 能 绘制 60 帧 ， 而 图 中 有 不 少 的 FPS 值 都 在 
30 帧 以 下 ， 而 且 波 动 很 大 ， 说 明 经 常 出 现 卡 顿 的 情况 。 


图 3-1 某 应 用 浏览 页 面 时 的 FPS 值 


但 是 ， 在 实际 测试 过 程 中 ， 我 们 发 现 这 个 产品 并 没有 这 么 卡 ， 所 以 对 于 这 个 结果 我 们 觉得 非常 迷惑 。 比 如 在 15:15 秒 左右 这 
个 时 间 ，FPS 只 有 18， 而 我 们 测试 的 时 候 并 没有 发 生 卡 顿 的 情况 ， 但 是 FPs 值 却 非常 低 ， 这 种 情况 让 我 们 感到 费解 。 还 有 一 种 情 
况 ， 当 我 们 停止 测试 的 时 候 ， 按 道理 来 说 ，FPS 值 也 应 该 停止 不 动 ， 但 是 实际 的 情况 并 非 如 此 ，FPS 还 一 直 在 波动 ， 这 也 让 我 们 


觉得 很 奇怪 。 
所 以 在 用 FPs 测 试 App 流 畅 度 的 过 程 中 ， 我 们 碰 到 两 个 问题 : 
1) 为 什么 有 时 候 FPs 很 低 ， 但 是 我 们 却 不 觉得 App 卡 顿 ? 
2) App 停 止 操作 之 后 ，FPS 还 是 一 直 在 变化 ， 这 样 的 情况 是 否 会 影响 FPS 的 准确 度 ? 


当时 带 着 这 两 个 问题 ， 我 们 去 研究 系统 获取 FPSs 的 原理 ， 看 看 是 否 能 从 中 找到 导致 这 两 个 问题 的 原因 。 系 统 获取 FPSs 的 原理 
是 这 样 的 : 手机 屏幕 显示 的 内 容 是 通过 Android 系 统 的 SurfaceFLinger 类 ， 把 当前 系统 里 所 有 进程 需要 显示 的 信息 合成 一 帧 ， 然 
后 提交 到 屏幕 进行 显示 。FPS 就 是 1s 内 SurfaceFLinger 提 交 到 屏幕 的 帧 数 。 


显然 ， 根 据 这 个 原理 ， 我 们 就 能 解答 上 面 的 两 个 问题 : 


1) 有 时 候 FPS 很 低 ， 我 们 却 感觉 不 到 卡 顿 ， 是 因为 如 果 你 的 App 在 1s 内 只 有 30 帧 的 显示 需求 ， 比 如 画 一 个 动画 只 画 了 0.5 秒 
就 画 完了 ， 那 么 F PS 最 高 也 只 有 30 帧 / 秒 ， 但 这 并 不 代表 它 是 卡 顿 的 。 而 如 果 屏 幕 根 本 没有 绘制 需求 ， 即 屏幕 显示 的 画面 是 静止 
的 ， 那 FPS 就 为 0。 


2) App 停 止 操作 后 FPS 还 一 直 变 化 ， 是 因为 屏幕 每 一 帧 的 合成 都 是 针对 手机 里 的 所 有 进程 ， 那 么 即使 你 的 App 停 止 了 绘 
制 ， 手 机 里 其 他 进程 可 能 还 在 绘制 ， 比 如 通知 栏 的 各 种 消息 ， 这 会 导致 FPs 继 续 变 化 。 从 这 里 我 们 也 能 看 出 ， 在 测试 的 时 候 ， 其 
他 的 进程 对 FPS 也 是 有 影响 的 。 


通过 上 面 的 分 析 ， 我 们 发 现 用 FPs 来 衡量 App 的 流畅 度 ， 很 多 时 候 并 不 准确 。 所 以 我 们 想 要 找到 一 种 靠 谱 的 方法 来 衡量 App 
的 流畅 度 。 通 过 上 面 研 究 FPSs 的 获取 原理 ， 我 们 对 Android 的 绘制 显示 系统 有 了 初步 的 了 解 ， 然 后 我 们 再 对 Android 的 绘制 显示 
系统 进行 进一步 的 分 析 ， 终 于 找到 了 一 种 全 新 的 衡量 流畅 度 的 方式 ， 就 是 我 们 上 面 说 的 SM。 


下 面 我 们 就 一 步 步 介绍 SM 是 怎么 来 的 ， 以 及 为 什么 用 SM 能 够 客观 地 衡量 App 的 流畅 度 。 


3.2 流畅 度 


我 们 首先 深入 了 解 Android 绘 制 机 制 和 原理 ， 让 人 觉得 “ 卡 ”的 真正 的 原因 何在 。 
1. 先 从 VSync 开 始 


Android 4.1 (JB) 引入 了 Vsync 机 制 ， 是 Vertical Synchronization (垂直 同步 ) 的 缩写 ， 是 一 种 在 PC 上 早已 广泛 使 用 的 
技术 ， 可 以 简单 地 把 它 认 为 是 一 种 定时 中 断 。 


图 3-2 是 在 VSync 机 制 下 的 绘制 过 程 。 从 图 中 看 CPU 和 GPU 处 理 时 间 都 很 快 ， 都 少 于 一 个 VSync 的 间隔 ， 也 就 是 16ms; 并 且 
每 个 间隔 都 有 绘制 的 情况 下 ， 那 么 当前 的 FPs 即 是 60 帧 。 


Time 
图 3-2 ”VSync 机 制 下 CPU 和 GPU 处 理 时 间 快 的 绘制 过 程 


当 CPU 和 GPU 处 理 时 间 都 很 慢 或 者 因为 其 他 的 原因 ， 比 如 在 主线 程 中 干 活 太 多 ， 那 么 就 会 出 现 如 图 3-3 所 示 的 状况 。 


Time 
图 3-3 ”绘制 过 程 中 的 丢 帧 


从 图 3-3 可 以 看 到 CPU 和 GPU 处 理 时 间 因 为 各 种 原因 比较 慢 ， 都 大 于 一 个 VSync 的 间隔 (16ms) ， 那 么 可 以 看 到 在 第 二 个 
VSync 还 在 处 理 A 区 域 的 绘制 ， 这 样 就 不 可 能 实现 理论 上 的 FPS=60 了 。 同 时 也 出 现 了 丢 帧 (Skipped Frame，SF) 。 


图 3-3 为 了 便于 理解 用 的 是 双 Buffer 机 制 的 情况 ， 实 际 上 Android 4.1 引 入 了 Triple Buffer， 所 以 当 双 Buffer 不 够 用 时 Triple 
Buffer 丢 帧 的 情况 如 图 3-4 所 示 。 


Time 


图 3-4 ”TripleBuffer 的 绘制 过 程 


相信 大 家 都 看 晕 了 吧 ， 那 打 个 比方 讲 得 通俗 点 。 


VSync 机 制 就 像 是 一 台 转 速 固定 的 发 动机 (60 转 /s) ， 每 一 转 带 动 着 去 做 一 些 UI 相 关 的 事情 ， 但 不 是 每 一 转 都 会 有 工作 去 做 
(就 像 有 时 在 空挡 ， 有 时 在 D 档 ) 。 有 时候 因 为 各 种 阻力 某 一 圈 工 作 量 比较 重 ， 超 过 了 16.6ms， 那 么 这 台 发 动机 这 秒 内 就 不 是 
60 转 了 ; 当然 也 有 可 能 被 其 他 因素 影响 ， 比 如 给 油 不 足 (主线 程 里 干 的 活 太 多 ) 等 ， 就 会 出 现 转速 降低 的 状况 ， 我 们 把 这 个 转 
速 叫 作 流 畅 度 。 


2. 说 好 的 24 帧 就 够 了 呢 ? 


如 上 所 述 ，Android 无 跳 帧 的 状况 是 跑 满 60 帧 。 实 际 上 目前 大 部 分 游戏 也 都 在 追求 60 帧 ， 那 么 为 什么 App 和 游戏 60 帧 才 党 

得 流畅 ”但 是 大 部 分 电影 都 是 24 帧 〈 目 前 电影 主流 为 48 帧 ) 就 觉得 很 不 错 了 ”电影 虽然 只 有 24 帧 或 更 低 ， 但 是 每 一 帧 都 包含 了 
一 段 时 间 的 信息 。 一 个 电影 在 一 段 时 间 内 曝光 ， 画 面 的 每 一 帧 过 程 是 连续 的 ， 最 长 不 会 超过 1/24 秒 ， 所 以 视频 中 每 一 帧 泻 染 
(呈现 ) 都 是 匀速 的 。 这 样 观看 电影 (视频 ) 的 人 适应 这 个 泻 染 速 度 的 预期 。 反 观 游戏 或 者 App 每 一 帧 表示 了 当前 瞬间 的 状态 ， 
每 帧 泻 染 时 间 决 定 了 游戏 或 者 App 的 FPS。 而 游戏 和 App 的 每 帧 泻 染 时 间 都 是 不 同 的 ， 会 给 人 一 个 随时 在 变化 的 预期 。 为 了 解决 
这 个 问题 ， 早 在 20 世 纪 90 年 代 就 出 现 了 垂直 同步 机 制 来 让 游戏 和 App 拥 有 类 似 电影 一 样 的 匀速 泻 染 的 预期 。OK， 快 接近 事实 真 
相 了 ， 按 照 上 面 所 说 人 为 什么 会 觉得 卡 ” 主 要 是 因为 不 符合 你 给 出 的 上 一 个 演 染 时 间 “ 预 期 ”。 在 没有 垂直 同步 时 游戏 的 单 帧 绘 
制 波动 ， 会 给 人 卡 的 感觉 。 在 垂直 同步 机 制 情况 下 丢 帧 就 是 给 人 卡 顿 感觉 的 元 凶 。 同 理 ， 在 具备 VSync 的 Android 上 也 可 以 这 么 
认为 。 


为 什么 我 们 不 用 丢 帧 这 个 数据 来 作 衡 量 App? 原因 比较 简单 ， 测 试 和 考试 类 似 ， 数 据 是 正 向 的 ， 至 少 有 个 满分 吧 。 
3. 从 FPS 和 丢 帧 到 流畅 度 (SM ) 


实际 上 ， 在 我 们 的 很 多 Android App 中 ， 很 少 需要 不 断 地 绘制 场景 ， 很 多 时 候 都 是 静态 的 。 也 就 是 会 出 现 这 样 的 状况 ， 虽 
然 1s 中 VSync 的 60 个 Loop 中 不 是 每 个 都 在 做 绘制 的 工作 ，FPS 比 较 低 但 并 不 能 代表 这 个 时 候 程序 不 流畅 (如 我 将 App 放 在 那 不 
动 实测 FPS 为 1) 。 所 以 FPS 为 1 这 个 数 并 不 能 代表 当前 App 在 UI 上 界面 不 流畅 ， 所 以 1s 内 Vsync 这 个 Loop 运 行 了 多 少 次 更 加 能 说 
明 当 前 App 的 流畅 程度 。 所 以 另 两 个 指标 比 FPS 更 加 能 代表 当前 的 App 是 否 处 于 流畅 的 状态 。 同 样 这 两 个 指标 更 加 能 够 量化 App 
卡 顿 的 程度 : 


1) 如 图 3-3 所 示 情 况 应 该 在 16ms 完 成 工作 却 因 各 种 原因 没 做 完 ， 占 了 下 n 个 16ms 的 时 间 ， 相 当 于 丢 了 n 帧 。 
2) 和 丢 帧 相对 ， 在 VSync 机 制 中 1s 内 Loop 运 行 的 次 数 。 


a) 和 丢 帧 相对 ，1s 内 有 60 个 Loop， 因 为 某 几 次 工作 时 间 超 过 了 16ms ( 丢 帧 ) ， 这 样 Loop 就 无 法 运行 60 次 (理论 最 大 
值 ) 。 


b) 流畅 度 越 低 说 明 当前 程序 越 卡 顿 。 
4. 数 数 :如 何 得 到 流畅 度 (SM) 
接着 上 面 的 结论 ， 如 果 在 这 样 的 机 制 下 每 次 Loop 运 行 之 前 通知 我 ， 我 记 个 数 就 好 了 。 


很 幸运 我 们 在 新 的 Android 的 那 一 套 机 制 中 找到 了 一 个 画图 的 打杂 工 一 一 Choreographer 对 象 。 根 据 Google 的 官方 API 文 
档 描 述 ， 它 用 于 协调 animations、input 以 及 drawing 的 时 序 ， 并 且 每 个 Looper 共 用 一 个 Choreographer 对 象 。 


Choreographer 的 定义 和 结构 如 图 3-5 所 示 。 


RS 
' private.Choreographer(Looper .Looper) .1{ 


miLooper .=:Looper ;1 
mHandler.=.:new.:FrameHandler(looper);' 
mDisplayEventReceiver:=:USE VSYNC:?.new: 
mLastFrameTimeNanos.=:Long.MIN VALUE;' 


图 3-5 ”Choreographet 的 定义 和 结构 
我 们 的 分 析 如 下 : 
Choreographet 是 线程 单 例 的 ， 而 且 必 须要 和 一 个 Loopet 绑 定 ， 因 为 其 内 部 有 一 个 Handler 需 要 和 Loopet 绑 定 。 


. DisplayEventReceivet 是 一 个 抽象 类 ， 其 JNI 的 代码 部 分 会 创建 一 个 ID-isplayEventConnection 的 VSync 监 听 者 对 象 。 这 样 ， 来 
自己 venhtThtead 的 VSync 中 断 信号 就 可 以 传递 给 Choteogtraphet 对 象 了 。 当 VSync 信 号 到 来 时 ，DisplayEventReceivet 的 onVsync 函 数 将 
被 调用 。 


DisplayEvenhtReceivet 还 有 一 个 scheduleVsync 函 数 。 当 应 用 需要 绘制 UI 时 ， 将 首先 申请 一 次 VSync 中 断 ， 然 后 再 在 中 断 处 理 


的 onVsync 函 数 去 进行 绘制 。 


Choreographet 定 义 了 一 个 FtrameCallback 接 口 ， 每 当 VSync 到 来 时 ， 其 doFrame 函 数 将 被 调用 。 这 个 接口 对 Andtoid Animation 
的 实现 起 了 很 大 的 帮助 作用 。 以 前 都 是 自己 控制 时 间 ， 现 在 终于 有 了 固定 的 时 间 中 断 。 


Choreographet 的 主要 功能 是 ， 当 收 到 VSync 信 号 时 ， 去 调用 使 用 者 通过 postCallback 设 置 的 回调 函数 。 目 前 一 共 定 义 了 三 种 


类 型 的 回调 ， 它 们 分 别 是 : 


:CALLBACK_INPUT: 优先 级 最 高 ， 与 输入 事件 处 理 有 关 。 
` CALLBACK_ANIMATION: 优先 级 其 次 ， 与 Animation 的 处 理 有 关 。 
:. CALLBACK_TRAVERSAL: 优先 级 最 低 ， 与 UI 等 控件 绘制 有 关 。 


Choreographer 的 doFrame 的 实现 如 下 : 


void doFrame (long frameTimeNanos, int frame) 1{ 
final long startNanos; 
synchronized (mLock) { 
if (ImFrameScheduled) { 
return; // no work to do 


} 


startNanos = System.nanoTime (); 
final long jitterNanos = startNanos - frameTimeNanos; 
if (jitterNanos >= mFrameIntervalNanos) { 
final long skippedFrames = jitterNanos / mFrameIntervalNanos; 
if (skippedFrames > 一 SKIPPED FRAME WARNING LIMIT) { 
Log.i(TAG, "Sk si skippedFrames + " frames 


+ "Th plication may be doing too much work on its mai 


mm 


} 


final long lastFrameOffset = jitterNanos % mFrameIntervalNanos; 
if (DEBUG) { 


LOg .G(TAG, "Missed vsync by " + (jitterNanos # 0.000001fE)》 + "ms " 
+ "which is more than the frame interval of " 
+ (mFrameIntervalNanos 家 f)+" ms . 
+ "Skipping " + skippedFrames + " frames and setting frame " 
+ "time to " + (lastFrameOffset # 0.000001f) + " ms in the past."); 
} 
frameTimeNanos = startNanos - lastFrameOffset; 


截取 了 其 中 一 段 关于 绘制 和 丢 帧 处 理 和 判断 的 ， 后 面 一 段 是 回调 INPUT、ANIMATION 和 TRAVERSAL， 对 本 次 没什么 意义 
不 全 部 截取 了 。 其 中 postFrame-Callback (Choreographer.FrameCallback callback) 注册 一 个 回调 ， 每 当下 一 帧 到 来 时 都 
会 通知 我 们 。 所 以 就 可 以 直接 在 回调 Choreographer.FrameCallback 中 的 doFrame 方 法 时 通知 我 们 ， 我 们 去 简单 地 数 数 就 好 


了 ， 然 后 按 秒 做 统计 。 
经 3 给 总 结 
1) 根据 了 解 文档 发 现 Android 4.1 引 入 了 VSync 机 制 可 以 通过 其 Loop 来 了 解 当 前 App 最 高 绘制 能 力 ， 其 机 制 如 下 : 


: 国定 每 隔 16.6ms 执 行 一 次 (这 个 值 是 一 个 静态 变量 会 根据 系统 版 本 不 同 而 采用 不 同 的 值 ， 目 前 测试 版 本 是 16.6ms， 这 样 最 
高 刷新 的 帧 率 就 控制 在 6O0FPS 以 内 ) 。 


果 没 有 以 上 事件 的 时 候 同样 也 会 运行 这 样 一 个 Loop。 
: 所 以 这 个 Loop 在 1s 之 内 运行 了 多 少 次 ， 即 可 以 表示 当前 App 绘 制 的 最 高 能 力 ， 也 就 是 Android App 卡 顿 的 程度 
: 在 一 次 Loop 时 如 果 执 行 时 间 超过 了 16.6ms， 那 么 多 于 16.6ms 的 时 间 除 以 16.6ms， 即 是 当前 App 的 丢 帧 情况 。) 


" 上 面 2 个 指数 理论 上 都 可 以 表示 当前 App 卡 顿 的 程度 ， 但 是 因为 SM 是 一 个 连续 的 过 程 ，SF 是 非 连续 的 ， 所 以 建议 采用 SM 作 
为 客观 指标 来 描述 App 卡 的 程度 。 


2) 根据 对 Google 文 档 和 Android 源 码 研究 得 知 ，Choreographet 对 象 在 VSync 机 制 中 用 于 协调 App 的 animations、input 和 drawing 的 
类 。 每 个 Loopet 共 享 一 个 对 象 〈 单 键 模式 ) 。 


3) 注册 Choreographet 中 的 postFrameCallback 回 调 ， 会 在 每 一 轮 之 前 回调 到 FrameCallback， 在 这 里 可 以 计数 表示 当前 App 的 流 


计数 的 结果 就 是 SM。 


3.3” 真 的 ? 用 SM 束 够 了 吗 


下 面 我 们 用 几 个 App 的 SM 和 FPS 对 比 一 下 。 


1. 测 试 数据 & 分 析 


首先 ， 我 们 为 了 把 感官 和 人 的 感受 对 应 上 ， 特 意 把 主动 感官 分 数 对 应 到 以 下 几 种 描述 ， 如 表 3-1 所 示 。 


表 3-1 流畅 度 主 观 评分 标准 


流畅 度 主 观 评分 描 述 
Po 界面 滑动 流畅 
并 且 能 够 快速 响应 用 户 输入 (各 种 操作 ) 
界面 滑动 顿挫 感 
日 能 够 及 时 响应 用 户 输入 ( 各 种 操作 ) 
oe 界面 滑动 明显 顿挫 感 


响应 用 户 输入 ( 各 种 操作 ) 有 种 慢 半 拍 的 感觉 

界面 滑动 明显 画面 跳跃 感 

响应 用 户 输 入 ( 各 种 操作 ) 有 严重 的 延迟 
0~1 界面 不 能 动 了 


【 例 3-1】 某 应 用 浏览 图 片 ， 看 看 流畅 度 (SM) 和 丢 帧 (SF) 之 间 的 关系 。 这 个 数据 是 用 某 应 用 浏览 图 片 时 采集 的 。 


因为 丢 帧 是 续 的 过 程 ， 所 以 后 面 的 图 中 丢 帧 都 是 以 点 来 表示 其 离散 的 状态 ， 如 图 3-6 所 示 。 


26:03.8 26:08.2 26:12.5 26:16.8 26:21.1 26:25.4 26:29.8 26:34.1 26:38.4 26:42.7 26:47.0 
一 一 流畅 度 ” 国 丢 帧 


图 3-6 浏览 图 片 的 场景 
从 图 中 可 以 看 出 : 


1) 丢 帧 (SF) 越 多 ， 流 畅 度 (SM) 越 低 。 


2) 26:16 秒 后 到 26:42 之 间 流 畅 度 很 低 并 且 丢 帧 最 密集 ， 在 这 段 期 间 流 畅 度 主观 评分 为 2.5 分 。 
再 看 看 这 期 间 流 畅 度 、 丢 帧 和 主观 评分 的 对 应 关系 : 


丢 帧 均值 
34.15 


主观 评分 


14:24.0 14:41.3 14:58.6 区 用， :33 


$ 关 帧 一 一 流畅 度 FpS 


图 3-7 SM、SF 和 FPS 整 体感 受 


引入 了 FPS 数 据 后 ， 从 图 3-7 可 以 看 出 ,虽然 FPS 曲 线 和 SM 曲线 差不多 而 且 同 样 受 丢 帧 的 影响 ， 但 里 面 有 几 段 比较 奇怪 的 地 


1) 流畅 度 (SM) 很 高 FPS 比 较 低 ， 且 无 丢 帧 情况 ， 当 时 静止 在 某 个 界面 没有 动 ， 此 时 主观 评分 应 该 在 4.5 左 右 。 
2) FPS 比 较 高 ， 丢 帧 很 严重 ,流畅 度 很 低 ， 当 时 在 不 断 刷新 多 幅 图 片 ， 主 观 评分 应 该 在 2.0 分 以 下 。 


把 这 两 部 分 数据 放大 看 ， 如 图 3-8 所 示 。 流 畅 度 很 高 ，FPS 比 较 低 ， 无 丢 帧 。 


I a IE Ce | [3 司 A | 人 


Ty | 


15:13.2 15:14.1 15:15.0 15:15.8 15:16.7 15:17.6 15:18.4 15:19.3 15:20.2 15:21.0 15:21.9 15:22.8 
一 一 流畅 度 一 一 FPS 9 丢 帧 


图 3-8 局 部 放大 图 a 


本 场景 数据 统计 : 
主观 分 FPS 均值 
4.5 16.33333 


FPS 比 较 高 ， 丢 帧 很 严重 ,流畅 度 很 低 ， 如 图 3-9 所 示 。 
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令 天 帧 一 一 流畅 度 :FPS 


图 3-9 ”局 部 放大 图 b 


本 场景 数据 统计 : 


主观 分 丢 帧 均值 FPS 均值 


所 以 从 次 场景 可 以 看 出 ， 流 畅 度 SM 比 FPS 更 加 适合 来 客观 描述 Android App 卡 的 程度 。 


2.SM 真 的 可 以 
SM 能 够 客观 衡量 Android 程 序 卡 的 程度 : 


1) 根据 了 解 Google 文 档 ， 以 及 走读 Android 源 码 ， 了 人 解 其 原理 理论 上 证 实 这 个 数值 可 以 客观 的 表示 某 个 Android App UI 
卡 的 程度 。 


2) 根据 原理 制定 测试 ， 观 察 数据 发 现 SM 数 值 ， 可 以 客观 表示 某 个 Android App UI 卡 的 程度 。 
能 够 客观 描述 Android 程 序 卡 的 程度 : 


1) 根据 了 解 Google 文 档 以 及 走读 Android 源 码 ， 了 解 其 原理 ， 理 论 上 证 实 这 个 数值 同样 可 以 客观 的 表示 Android App UI 
卡 的 程度 。 


2) 根据 原理 制定 测试 观察 数据 发 现 SF 数值 可 以 客观 表示 某 个 Android App UI 卡 的 程度 。 
3) 但 是 由 于 这 项 数据 不 是 连续 的 而 是 离散 的 ， 所 以 可 以 作为 辅助 数据 之 一 。 


当 把 App 静 置 在 某 个 界面 时 流畅 度 很 高 ，FPS 比 较 低 。 无 丢 帧 情况 下 流畅 度 和 丢 帧 两 个 数据 更 加 接近 于 人 对 “ 卡 顿 ”的 主观 


由 


ey 


1) 在 App 有 界面 变化 时 FPS 可 以 在 一 定 程度 上 客观 量化 “ 卡 顿 ”的 主观 感受 ， 无 变化 是 则 无 法 反应 。 


2) 无 论 App 界 面 是 否 变化 时 ， 流 畅 度 和 丢 帧 都 可 以 客观 量化 “ 卡 顿 ”的 主观 感受 。 


3) 建议 在 量化 人 对 “ 卡 顿 ”的 主观 感受 以 流畅 度 (SM) 为 主 FPS， 丢 帧 (SF) 作为 辅助 指标 。 


以 上 客观 数据 (SM、SF 以 及 FPS) 如 何 更 好 利用 ， 将 其 量化 出 的 “ 卡 顿 ” 的 数值 对 应 到 人 具体 主观 感受 ， 需 要 进 异步 统计 
以 及 运算 摸索 。 


OK， 经 过 一 番 努 力 ， 我 们 终于 找到 了 一 种 全 新 的 指标 SM 去 评测 App 的 流畅 度 。 这 样 就 解决 了 之 前 FPS 不 能 十 分 准确 地 衡量 
App 流 畅 度 的 问题 。 


接 下 来 我 们 就 通过 一 个 案例 看 看 怎么 去 优化 App 的 流畅 度 。 


3.4 流畅 度 优化 案例 


某 天 我 们 论坛 在 收集 用 户 意 见 反馈 的 时 候 ， 发 现 用 户 对 于 我 们 App 的 流畅 度 不 是 很 满意 ， 于 是 我 们 根据 用 户 的 反馈 立刻 用 
SM 去 测试 我 们 App 的 流畅 度 ， 发 现 我 们 的 App 确 实 人 存在 卡 顿 的 问题 ，SM 均 值 只 有 43。 于 是 我 们 再 用 SM 测 试 竞 品 的 流畅 度 ， 发 
现 竟 品 的 SM 均 值 在 ?2 左右， 我 们 的 流畅 度 比 况 品 差 了 9 帧 / 秒 ， 差 距 实 在 太 大 ， 所 以 我 们 需要 快速 解决 我 们 App 卡 顿 的 问题 。 经 
过 一 系列 的 优化 之 后 ， 我 们 的 流畅 度 由 原来 的 43 帧 / 秒 提高 到 了 53 帧 / 秒 ， 已 经 超过 了 竞 品 的 流畅 度 。 优 化 完 之 后 ， 我 们 还 对 流 
畅 度 做 了 自动 化 监控 ， 保 证 每 个 版 本 流畅 度 的 稳定 性 ， 让 我 们 的 每 一 个 版 本 都 能 流畅 地 运行 在 用 户 的 手机 上 。 


回顾 我 们 整个 优化 的 过 程 ， 大 概 能 总 结 成 下 面 的 四 点 : 


1) 首先 通过 SM 对 App 的 流畅 度 进行 测试 评估 。 
2) 然后 从 最 简单 的 App UI 层 入 手 ， 优 化 App 的 Ul 来 提升 流畅 度 。 
3) 接着 通过 lint 静 态 扫描 发 现 一 部 分 代码 中 存在 的 性 能 问题 ， 然 后 进行 优化 。 


4) 最 后 再 进一步 深入 的 分 析 和 解决 App 逻 辑 层 和 1O 层 存在 的 问题 。 


3.5 “本章 小 结 


本 章 我 们 主要 介绍 了 流畅 度 测 试 方法 从 FPS 到 SM 的 演进 ， 并 结合 实际 的 案例 介绍 了 如 何 对 产品 的 流畅 度 进行 评测 和 优化 。 
从 实践 来 看 ， 这 些 方 法 都 具有 较 大 的 通用 性 。 


这 
花 


我 们 在 内 部 也 把 具有 通用 性 的 测试 和 优化 方法 做 成 了 自动 化 的 方案 ,能够 在 版 本 迭代 的 过 程 中 实时 监控 流畅 度 的 变化 ， 
可 以 更 快 地 发 现 问 题 并 修复 。 大 家 在 实践 中 也 可 以 根据 具体 的 情况 ， 为 自己 的 产品 做 一 套 流畅 度 自 动 化 测试 和 监控 的 方案 ， 
你 的 产品 再 也 不 用 担心 被 用 户 投诉 不 流畅 了 。 


这 
花 


第 4 章 ” 寺 黎 的 路 线 如 何 破 一 一 导 舰 评测 


传统 的 地 图 导航 类 软件 是 车 载 离 线 版 的 。 随 着 3G、4G 网 络 的 普及 ， 各 手机 端 地 图 导航 类 软件 已 经 流行 起 来 。 不 管 是 公交 、 
步行 、 驾 车 ， 这 类 软件 都 可 以 为 用 户 提供 强大 的 检索 和 导航 服务 ， 最 重要 的 功能 当然 还 是 导航 。 精 准 智能 的 导航 功能 ， 涉 及 很 多 
方面 。 比 如 地 图 数据 、 检 索 、 定 位 、 路 线 规划 、 路 况 、 语 音 播报 ， 等 等 。 其 中 任意 一 项 出 现 问题 ， 都 可 能 把 用 户 带 到 坑 里 。 用 户 
反馈 中 针对 这 几 部 分 的 投诉 也 是 最 多 的 。 本 章 将 针对 路 线 规划 、 语 音 播报 这 两 个 重要 方面 介绍 一 些 测试 方 法 和 经 验 。 


导航 类 软件 评测 的 难点 在 于 ，case (测试 用 例 ) 无 穷尽 ; 单 看 腾讯 自己 产品 也 很 难 给 出 优 务 的 评价 ; 人 工 评测 费时 费力 ， 
达 不 到 足够 的 量 。 我 们 通过 后 台 日 志 筛 选 了 用 户 访问 量 大 的 用 例 ， 作 为 评测 的 用 例 ， 以 有 限 的 量 尽 可 能 覆盖 更 多 的 用 户 。 利 用 多 
个 产品 进行 对 比 ， 更 容易 发 现 产 品 的 好 坏 。 我 们 还 提出 了 几 种 自动 化 评测 的 方案 ， 提 高 了 评测 效率 ， 也 提升 了 评测 的 量 。 


4.1 ”路 线 规划 评测 


路 线 规划 的 合理 性 是 一 个 好 的 导航 的 前 提 条 件 。 从 用 户 反 馈 中 我 们 发 现 ， 不 合适 的 导航 非常 伤害 用 户 体验 ， 比 如 不 合理 的 绕 
路 ,不 走 大 路 走 小 路 ,规划 了 不 能 走 的 路 ， 等 等 。 


我 们 进行 路 线 规划 的 专项 测试 ， 目 的 就 是 为 了 发 现 以 上 这 些 路 线 规划 的 bad case ( 坏 用 例 ) ， 针 对 这 些 坏 用 例 进行 优化 ， 
从 而 提升 路 线 规划 的 合理 性 。 


路 线 规划 又 分 考虑 路 况 的 路 线 规划 和 不 考虑 路 况 的 路 线 规划 。 传 统 的 车 载 导航 ， 都 是 离线 版 的 ， 没 有 实时 路 况 数据 ， 因 此 规 


划 的 路 线 和 路 况 无 天 。 互 联网 时 代 的 导航 软件 ， 大 多 会 引入 路 况 ， 在 算 路 的 过 程 中 也 会 将 路 上 的 拥堵 情况 考虑 进去 ， 为 用 户 提供 
躲避 拥堵 ， 更 加 快捷 的 路 线 。 针 对 这 两 种 情况 需要 分 别 评测 。 考 虑 路 况 时 ， 算 路 过 程 受 路 况 影 响 ， 而 路 况 又 在 随时 变化 ， 发 现 不 
好 的 用 例 也 不 好 分 析 。 因 此 为 了 发 现 算法 本 身 的 问题 ， 我 们 会 针对 无 路 况 的 数据 进行 评测 。 地 图 App 里 提供 给 用 户 的 路 线 是 考虑 
路 况 的 ， 对 路 况 使 用 的 不 合理 又 会 引入 新 的 不 好 的 用 例 。 我 们 对 考虑 路 况 的 路 线 也 进行 了 评测 。 


4.2 ”播报 诱导 评测 


4.2.1 ”播报 诱导 常用 测试 方法 : 路 测 
语音 导航 是 地 图 产品 的 主要 功能 ， 语 音 导航 的 内 容 准确 性 ， 时 间 得 当 等 因素 影响 着 用 户 的 体验 。 播 报 诱导 内 容 的 准确 性 ， 合 
理性 和 适时 性 目前 由 人 工 路 测 等 方式 进行 评测 。 


通常 在 路 测 的 时 候 ， 评 测 人 员 手 拿 被 测 产 品 ， 在 车 辆 的 实际 行驶 过 程 中 ， 完 全 靠 “ 耳 ” 听 ， 和 赁 着 完全 主观 的 感 党 去 判断 播报 
内 容 是 不 是 正确 ， 从 而 发 现 不 好 的 用 例 。 


但 是 路 测 存 在 用 例 较 少 、 履 盖 面 小 、 操 作 复 杂 、 耗 时 长 且 成 本 高 等 缺点 ， 且 没有 一 套 完 整 的 评测 方案 和 方法 。 针 对 这 些 痛 点 
我 们 该 如 何 快速 有 效 地 进行 播报 诱导 的 评测 呢 ? 


4.3 ”本 音 小 结 


本 章 主要 介绍 了 导航 过 程 中 最 重要 的 两 个 部 分 一 一 路 线 规划 和 播报 诱导 的 评测 方案 。 评 测 的 目的 都 是 寻找 不 好 的 用 例 ， 来 
进行 优化 。 不 断 的 重复 发 现 不 好 的 用 例 ， 解 决 不 好 的 用 例 这 个 过 程 ， 来 减少 我 们 产品 中 的 不 好 的 用 例 ， 提 升 导航 的 质量 。 


虽然 本 章 分 了 两 个 部 分 来 讲 ， 但 是 评测 的 思路 大 体 上 是 一 致 的 ， 总 结 以 下 三 点 : 


“ 评测 用 例 要 经 过 精心 设计 ， 不 能 随机 选取 。 对 路 线 规划 来 说 ， 通 过 用 户 数据 提取 测试 用 例 ， 优 先 评测 用 户 量 大 的 用 例 ， 保 
证 在 一 定 的 用 例 量 下 尽 可 能 发 盖 更 多 的 用 户 。 对 于 播报 诱导 来 说 ， 考 虑 用 户 量 的 同时 ， 还 将 用 例 按照 路 口 类 型 分 类 选取 ， 保 证 窗 


盖 常 见 的 路 口 类 型 。 
. 通过 不 同 产品 的 对 比 ， 更 容易 发 现 自身 产品 的 缺陷 。 


对 于 需要 大 量 用 例 的 评测 ， 尽 可 能 做 成 自动 化 的 形式 ， 只 有 用 例 量 足够 多 的 时 候 ， 才 能 发 现 现 有 缺陷 。 


第 5 草 ”修一 条 时 刻 畅 通 的 高 速 路 一 一 网 络 优化 


最 近 几 年 ， 我 们 针对 App 的 网 络 性 能 优化 工作 并 不 多 ， 但 每 一 次 都 是 投入 人 手 较 多 、 时 间 跨 度 较 长 的 大 任务 。 速 度 、 成 功率 


与 流量 是 App 网 络 优化 的 几 大 重点 ， 本 章 通 过 两 个 案例 的 分 享 ， 希 望 能 够 给 正在 开展 或 将 要 开展 此 类 工作 的 读者 们 一 些 启发 。 


在 案例 一 中 ， 我 们 重点 讲解 了 如 何 提升 上 传 速度 和 成 功率 的 “鱼翅 ”项 目 ， 重 点 分 析 了 在 移动 网 络 下 影响 上 传 速度 和 成 功率 
的 因素 ， 一 次 次 的 调 优 算法 并 验证 ， 最 终 提 炼 出 能 应 对 网 络 质量 瞬息 万 变 的 鱼 码 算法。 案例 二 则 是 讲解 了 我 们 在 不 删 减 功能 的 前 
提 下 如 何 提升 某 产品 待机 流量 ， 重 点 讲解 了 流量 测试 的 基本 方法 、 流 量 自动 化 测试 的 经 验 ， 以 及 提炼 出 的 流量 优化 的 通用 方法 。 
两 个 案例 都 详细 介绍 了 我 们 在 项 目 过 程 中 遇 到 的 困难 以 及 如 何 解决 。 


5.1 上 传 速度 和 成 功率 的 优化 


2012 年 初 ， 当 时 的 Android 版 手 Q 在 带宽 大 而 稳定 的 优质 网 络 下 的 图 片上 传 速度 偏 低 ， 在 带宽 小 而 质量 差 的 弱 网 络 下 传输 成 
功率 更 低 。 我 们 团队 尝试 着 对 手 Q 的 图 片 传输 方案 进行 优化 。 通 过 半年 多 的 研究 、 评 测 、 实 验 和 开发 ， 我 们 推出 了 代号 为 “ 鱼 
翅 ” 的 适合 移动 网 络 的 文件 自 适应 传输 方案 。 该 方案 将 手 Q 的 优质 网 络 下 的 传输 速度 提升 近 60%， 弱 网 络 下 的 传输 成 功率 提升 更 


是 高 达 8 倍 。 


现在 ， 国 内 的 移动 网 络 从 当年 的 2G 为 主 已 经 升级 到 以 3G 甚 至 4G 为 主要 网 络 覆 盖 类 型 ， 可 以 说 网 络 质量 得 到 了 大 幅 提升 ， 特 
别 是 带宽 的 提升 尤为 明显 。 尽 管 如 此 ， 我 们 依然 相信 ，“ 鱼 怒 ” 在 应 对 多 变 的 移动 网 络 时 的 一 些 核 心思 想 ， 以 及 我 们 在 研发 鱼翅 
过 程 中 的 一 些 方法 和 思考 ， 对 今天 的 App 网 络 优化 工作 仍 有 借鉴 意义 。 下 面 我 们 将 会 分 享 这 些 内容 。 


5.2 流量 优化 


目前 ， 国 内 几 大 运 莒 商 的 移动 数据 业务 还 都 处 于 按 流量 计 费 状态 ， 且 超出 套餐 外 的 流量 收费 较为 昂贵 。 那 么 ， 一 款 App 是 否 
消耗 过 多 的 流量 ， 在 用 户 体验 方面 影响 就 显得 比较 大 。 一 年 多 前 ， 部 门 内 的 某 安 卓 版 的 产品 收 到 用 户 投诉 ， 从 安 卓 系统 的 流量 统 
计 中 查看 到 该 产品 消耗 的 背景 流量 偏 高 ， 背 景 流量 指 App 在 用 户 无 操作 时 后 台 运 行 消耗 的 流量 ， 主 要 用 于 一 些 推荐 和 更 新 等 信息 
的 推送 ， 这 部 分 流量 对 用 户 是 有 意义 的 ， 但 是 如 果 消 耗 过 多 而 用 户 没 有 感知 到 足够 信息 的 推送 ， 在 用 户 看 来 就 等 于 变相 
的 “ 偷 ” 走 了 用 户 的 金钱 。 我 们 经 过 自 测 ， 该 产品 在 常 驻 后 台 运 行 时 24 小 时 消耗 流量 600KB 左 右 ， 而 竞 品 流量 消耗 在 150KB 左 
右 ， 一 个 月 下 来 也 是 一 笔 不 小 的 开销 。 我 们 团队 对 该 产品 的 背景 流量 进行 了 认真 的 分 析 和 优化 ， 经 历 了 4 个 月 左右 的 努力 ， 成 功 
地 将 24 小 时 背景 流量 降 到 了 100KB 以 下 ， 并 且 基 本 功能 无 删 减 。 优 化 后 的 版 本 上 线 后 为 用 户 节省 了 大 量 的 流量 ， 也 就 是 蔡 用 户 
省 了 钱 ， 收 到 用 户 的 一 致 好 评 。 


整个 流量 优化 阶段 现在 回头 想来 ， 经 历 过 三 个 大 的 阶段 。 首 先 ， 我 们 花 了 大 量 的 精力 研究 如 何 测试 流量 消耗 ， 如 何 精 确 得 到 
每 个 功能 点 消耗 了 多 少 流量 ， 因 为 如 果 我 们 不 了 解 现状 ， 根 本 无 法 去 优化 流量 ; 其 次 ， 我 们 针对 每 个 功能 点 ， 根 据 其 功能 逻辑 ， 
探讨 优化 方法 ， 以 及 从 全 局 来 看 ， 这 些 功 能 点 有 无 精简 的 可 能 ， 从 项 目 之 初 的 无 任何 优化 经 验 ， 到 项 目 结束 时 总 结 和 固化 了 众多 
的 流量 优化 经 验 ， 我 们 成 功 地 将 流量 降 到 了 理想 学 围 ; 最 后 ， 我 们 思考 如 何 将 本 次 优化 的 成 果 持 续 保持 下 去 ， 即 后 续 的 新 增 特性 
不 能 恶化 流量 消耗 ， 我 们 开发 并 完善 了 流量 自动 化 监控 系统 ， 有 力 地 保障 了 后 续 的 版 本 流量 不 恶化 。 


下 面 我们 就 按照 项 目的 三 个 阶段 来 分 享 优化 过 程 中 积累 的 经 验 和 方法 。 


5.3 ”本 章 小 结 


经 过 了 上 述 两 个 案例 的 讲解 ， 相 信 各 位 读者 对 我 们 团队 在 速度 、 成 功率 与 流量 这 三 个 方面 的 网 络 优化 经 验 有 了 一 个 大 致 的 了 
解 ， 当 然 每 个 互联 网 产品 网 络 优化 的 点 不 限于 上 述 三 方面 ， 各 位 需要 根据 自己 产品 的 特点 ， 因 地 制 宜 地 选择 最 影响 用 户 体验 的 网 
络 优化 点 ， 比 如 App 的 首页 打开 速度 、 首 屏 显 示 速 度 等 ， 都 与 网 络 息息相关 ， 对 于 每 个 优化 点 ， 大 家 可 以 借鉴 我 们 介绍 的 两 个 案 
例 的 系统 化 思维 方法 ， 对 优化 点 进行 分 析 ， 相 信 各 位 读者 在 成 功 完成 每 个 功能 点 的 优化 之 后 ， 都 可 以 提炼 出 适合 自己 产品 的 经 验 
和 法 则 。 


第 6 章 “” 乓 条 才 是 美 一 一 应 用 安 疼 包 瘦身 


在 PC 时 代 ， 随 着 个 人 计算 机 硬盘 和 内 存 越 来 越 大 ， 动 辐 几 个 G 的 安装 包 大 家 似乎 也 司空 见 惯 了 。 但 是 ， 到 了 智能 手机 时 
代 ， 由 于 手机 的 ROM、 内 存 、 流 量 等 方面 的 限制 ， 我 们 的 安装 包 大 小 就 不 能 这 么 任性 了 。 对 于 手机 App 的 开发 者 来 说 ， 更 小 的 


们 就 通过 一 个 瘦身 案例 给 读者 介绍 一 下 当前 常用 的 瘦身 方法 、 工 具 以 及 瘦身 过 程 中 的 技巧 。 


6.1 ”瘦身 的 万 向 选择 


一 款 成 熟 的 手机 App 往 往 会 不 断 地 发 布 新 版 本 。 然 而 ， 随 着 版 本 的 不 断 迭 代 ， 功 能 点 不 断 增加 ， 其 “体积 ”也 越 来 越 大 。 虽 
然 现 在 用 户 手 机 存储 空间 越 来 越 大 了 ， 但 通常 来 说 ， 用 户 还 是 偏爱 轻快 的 应 用 。 更 小 的 App 能 够 使 更 多 的 用 户 愿意 去 下 载 和 体 
验 ， 所 以 我 们 需要 对 App 的 安装 包 进 行 瘦身 。 


那么 ， 既 然 瘦身 是 必须 的 ， 我 们 怎么 开始 呢 ? 


首先 ， 我 们 来 看 一 个 安装 包 (APK) 典型 的 组 成 结构 ， 如 图 6-1 所 示 。 


名 称 大 小 疆 缩 后 大 小 
assets 542 881 459 533 
lib A449 764 164 264 
META-INF 226 814 74 851 


res 1 272 493 862 753 


|_AndroidManifest.xml 22 484 4799 


| classes.dex 3 633 436 1 513 280 
| |resources.arsc 233 184 56 336 


图 6-1 APK 的 典型 组 成 结构 


参数 解释 如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 APK 的 目录 和 文件 说 明 


文件 /目录 说 有明 

存放 一 些 静 态 文 件 ， 可 以 通过 AssetManager 类 进行 访问 ， 也 可 能 会 存放 
assets/ 

一 些 插件 

lib/ 如 果 该 目录 存在 ， 一 般 存放 的 是 NDK 编译 出 来 的 so 库 
META-INF / 从 Java jar 文件 引入 的 描述 包 信息 的 目录 ， 保存 着 APK 的 签名 信息 
res/ 资源 文件 所 在 的 目录 
AndroidManifest.xml 程序 全 局 配置 文件 
classes.dex 生成 的 dalvik 字 节 码 
resources.arsc 编译 后 生成 的 二 进 制 资源 文件 


从 APK 的 组 成 结构 可 以 看 出 ， 其 中 占用 空间 最 大 的 部 分 就 是 代码 和 资源 ， 所 以 我 们 要 做 安装 包 瘦身 就 要 从 代码 和 资源 这 两 个 
方向 着 手 。 


通过 分 析 和 了 解 现 有 的 技术 ， 我 们 很 快 整理 出 如 下 瘦身 关键 点 : 

1) 代码 部 分 : 元 余 代 码 、 无 用 功能 、 代 码 混淆 、 方 法 数 缩减 。 

2) 资源 部 分 : 元 余 资源 、 资 源 混淆 、 图 片 处 理 (压缩 、 图 片 转换 、 点 9 图 化 等 ) 。 
3) 对 整个 安装 包 做 7zip 极 限 压缩 。 


下 面 ， 我 们 将 结合 一 个 瘦身 的 案例 来 对 这 些 天 键 点 进行 讲解 。 


6.2 案例 : 瘦 成 一 道内 电 


通过 前 面 一 节 的 概要 介绍 ， 读 者 心里 可 能 只 是 有 了 一 个 大 致 的 印象 。 那么 ， 这 里 我 们 以 一 款 实际 App 瘦 身 过 程 来 进行 具体 分 
析 。 这 款 App 的 安装 包 在 短 短 半 年 的 时 间 内 从 不 到 5M 增 加 到 超过 8M 。 大 大 落后 于 主要 的 竞 品 ， 为 了 优化 用 户 体验 ， 迫 切 需 要 
瘦身 。 


经 过 对 该 App 安 装 包 现状 的 初步 调研 ， 我 们 将 瘦身 的 目标 定 为 从 8M 减 小 到 5.5M， 超 越 目前 主要 的 竞 品 。 


下 面 我 们 就 一 步 一 步 地 对 瘦身 过 程 进 行 分 析 。 


6.3 本章 小 结 


本 章 比较 详细 的 介绍 了 为 什么 要 进行 安装 包 瘦 身 ， 并 且 结 合 一 个 瘦身 的 实际 案例 进行 了 分 析 。 
在 瘦身 实践 中 ， 最 重要 的 就 是 先 摸 清 现 状 ， 并 按照 我 们 瘦身 的 要 点 一 步 一 步 地 分 析 ， 最 终 取得 一 个 较 好 的 瘦身 效果 。 


当然 ， 除 了 上 述 我 们 介绍 的 一 些 瘦身 要 点 ， 目 前 还 有 一 些 其 他 的 方法 ， 如 插件 化 、H5 化 等 。 这 些 方 法 对 代码 的 改动 较 大 ， 
也 需要 更 多 的 时 间 来 实现 ， 我 们 这 里 就 不 详细 介绍 了 ， 大 家 在 实践 中 可 以 根据 情况 来 做 进一步 的 迭代 开发 。 


第 7 草 ” 工 欲 善 其 事 必 先 利 其 器 一 一 打造 趁 手 的 测试 工具 GT 


通过 前 面 章 节 的 学 习 和 演练 ， 我 们 已 经 积累 了 比较 丰富 的 测试 经 验 ， 但 在 实践 时 经 常 发 现 ， 市 面 上 很 难 找到 能 够 满足 特定 测 
试 需求 或 提高 测试 效率 的 工具 来 辅助 测试 活动 ， 所 以 我 们 就 需要 自己 动手 来 实现 这 样 的 工具 。 像 MIG 专 项 测试 团队 开发 可 以 公 
开 的 工具 目前 有 APT、GT、Powerstats， 不 同 的 工具 适用 于 不 同 的 测试 场景 、 各 有 不 同 的 使 用 限制 ， 其 中 以 GT 的 适用 性 最 广 。 
本 章 将 以 GT 为 例 ， 先 讨论 开发 测试 工具 的 初 心 : 即 “ 什 么 时 候 是 开发 一 个 工具 的 恰当 时 机 ? ” “我 们 需要 解决 什么 样 的 问 
题 ? ” “我 们 如 何 决定 工具 的 形态 ? ”这 三 个 问题 ， 然 后 对 GT 的 基础 能 力 在 实际 调 测 活动 中 起 到 的 作用 进行 简要 的 论证 。 


GT 是 App 的 随身 调试 平台 ， 它 是 直接 运行 在 手机 上 的 “集成 调试 环境 ” (lntegrated Debug Test 
Environment，IDTE) 。GT 目 前 有 Android 和 iOS 两 个 版 本 ， 虽 然 运行 环境 不 同 ， 不 过 初 心 是 完全 相同 的 ， 所 以 本 章 以 Android 
GT (后 文 以 GT 指 代 Android GT) 为 例 进行 说 明 。 


7.1 初 心 


GT 最 初 只 是 为 手机 QQ 的 早期 版 本 提供 了 一 个 方便 输出 日 志 信息 的 小 窗口 ， 紧 接着 为 了 能 够 方便 地 对 几 个 函数 参数 进行 微调 
而 免 去 重新 构建 打包 的 麻烦 ，GT 的 小 窗口 上 又 提供 了 对 运行 程序 参数 修改 的 入 口 。 后 来 随 着 专项 测试 工作 的 深入 展开 ，GT 实 现 
了 方便 的 对 手机 /App 核 心 指标 进行 采集 的 目标 。 再 后 来 ，GT 加 强 了 可 扩展 性 ， 可 以 利用 GT 提供 的 基础 API 自 行 开 发 有 特殊 功能 
的 GT 插件 来 帮助 解决 更 加 复杂 的 App 调 试 、 测 试问 题 。GT 就 是 这 样 随 着 专项 测试 之 路 的 探索 而 持续 演进 的 。 


7.2 ”在 实践 中 友 挥 作用 


作为 一 个 工具 产品 ， 受 成 本 所 限 ， 往 往 无 需 追 求 绚 丽 的 视觉 效果 ， 但 也 应 该 力求 设计 小 而 美的 交互 ， 功 能 简洁 不 失 健 壮 ,一 
切 以 务实 为 核心 原则 。 对 于 前 面 章节 提 到 的 内 存 、 流 量 、 电 量 、 流 畅 度 等 关注 的 问题 ，GT 都 选择 了 基本 的 核心 指标 进行 采集 来 
支持 ， 如 图 7-1 所 示 。 下 面 我 们 来 看 一 下 GT 选择 的 指标 如 何在 实际 测试 中 发 挥 作用 的 。 


7.3 ”工具 的 获取 


本 章 介 绍 的 GT 和 另 一 个 工具 APT 已 经 在 GitHub 上 开源 了 : 
https://github.com/TencentOpen/GT 


GT 未 来 会 继续 面向 专项 测试 和 开发 调试 两 个 目标 进行 探索 和 和 迭代 开发 。 


7.4 GT 使 用 


本 节 主 要 对 GT 使 用 场景 做 一 下 介绍 ， 并 介绍 使 用 技巧 。 


7.5 本章 小 结 


本 章 讨论 了 为 什么 有 时 需要 自己 动手 写 测试 工具 ， 并 以 GT 为 例 ， 从 时 机 、 解 决 的 问题 、 形 态 这 三 个 方面 介绍 了 工具 发 起 到 
实现 的 过 程 。 

通过 了 解 GT 在 测试 活动 中 能 够 产生 的 价值 ， 我 们 大 致 上 可 以 看 到 自 研 工具 在 需求 上 如 何 取舍 ， 如 何 演进 ， 如 何 针对 不 同 的 
使 用 场景 扩展 对 应 的 实现 。 


